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wie	 Verpackungsindustrie,	 Medizin	 oder	 im	 Automobilbereich	 eingesetzt.	 Auch	 im	 Bauwesen	
finden	 Kunststoffe	 immer	 mehr	 Einsatzmöglichkeiten.	 So	 werden	 bereits	 Dämmplatten	 aus	
expandiertem	 Polystyrol	 hergestellt.	 Diese	 werden	 für	 eine	 bessere	 Stabilität	 mit	 einem	




es	 die	 Wärmeleitfähigkeiten	 der	 beiden	 Materialien	 durch	 den	 Einsatz	 eines	 Füllstoffes	
anzupassen,	jedoch	die	mechanische	Festigkeit	des	Dübels	nicht	negativ	zu	beeinflussen.		
Auf	der	Suche	nach	einem	passenden	Füllstoff	zur	Dichtereduzierung,	kristallisierten	sich	
Mikrohohlglaskugeln	 (MHGK)	 als	 geeigneten	 Kandidaten	 heraus.	 MHGK,	 als	 anorganischer	
Füllstoff,	weisen	als	einziger	Füllstoff	eine	geringere	Dichte	als	Polypropylen	auf.	Zudem	besitzen	
sie	ebenfalls	eine	geringe	Wärmeleitfähigkeit	und	Dielektrizitätskonstante.	Durch	den	Einsatz	von	







Durch	 eine	 Kombination	 aus	 dem	Einsatz	 eines	Haftvermittlers,	Maleinsäureanhydrid-
gepfropftes-Polypropylen	(PP-g-MAH),	und	der	Silanisierung	der	MHGK	mit	einem	Amino-Silan	
(AMEO),	konnte	zwischen	beiden	Komponenten,	 je	nach	Verhältnis	der	funktionellen	Gruppen,	










lower	 density	 compared	 to	 metals	 and	 ceramics,	 they	 are	 used	 in	 many	 areas,	 such	 as	 the	
packaging	industry,	medicine	or	the	automotive	industry.	Plastics	are	also	finding	more	and	more	










vol.%	 MHGK	 (33	 wt.%),	 a	 reduction	 in	 density	 by	 24	 %,	 thermal	 conductivity	 by	 20	 %	 and	
dielectric	constant	by	17	%	could	be	achieved.		
The	 disadvantage	 of	 using	MHGK	 as	 a	 filler,	 however,	 was	 that	 as	 a	 spherical	 filler	 it	
reduced	the	mechanical	properties	of	the	matrix.	The	objective	was	therefore	to	achieve	a	stable	
chemical	 bond	 between	 filler	 and	 matrix	 through	 an	 adapted	 functionalization	 of	 both	
components	in	order	to	counteract	the	mechanical	losses.	MHGK	contents	of	up	to	50	%	by	volume	
were	to	be	realized.	
By	 a	 combination	 of	 the	 use	 of	 an	 adhesion	 promoter,	 maleic	 anhydride-grafted	
polypropylene	(PP-g-MAH),	and	the	silanization	of	the	MHGK	with	an	amino-silane	(AMEO),	stable	
amide	and	imide	bonds	could	be	created	between	the	two	components,	depending	on	the	ratio	of	
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ABS	 	 	 	 	 Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer	
Al2O3	 	 	 	 	 Aluminiumoxid	
B	 	 	 	 	 Bor	
B2O3	 	 	 	 	 Boroxid	
BET	 	 	 	 	 Brunauer-Emmett-Teller	
Ca	 	 	 	 	 Calcium	
CaO	 	 	 	 	 Kalziumoxid	
D50	 	 	 	 	 Mittlerer	Partikeldurchmesser,	50	%	der	Partikel	sind	
																																																						kleiner	als	angegebener	Wert		
DSC	 	 	 	 	 Dynamische	Differenzkalorimetrie	
E-Modul	 	 	 	 Elastizitätsmodul	
EPDM	 	 	 	 	 Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk	
EPS	 	 	 	 	 Expandiertes	Polystyrol	
Gew.-%	 	 	 	 Gewichtsprozent	
HDPE	 	 	 	 	 High	Density	Polyethylen	
HIPP	 	 	 	 	 High	Impact	Polypropylen	
LDPE	 	 	 	 	 Low	Density	Polyethylen	
LOI	 	 	 	 	 Limiting	Oxygen	Index,	Sauerstoffindex	
MAH	 	 	 	 	 Maleinsäureanhydrid	
MgO	 	 	 	 	 Magnesiumoxid	
MHGK		 	 	 	 Mikrohohlglaskugeln	
MnO2	 	 	 	 	 Manganoxid	
N/N2	 	 	 	 	 Stickstoff	
Na	 	 	 	 	 Natrium	
Na2SO4	 	 	 	 Natriumsulfid	
NMR	 	 	 	 	 Kernresonanz-Spektroskopie	
O/O2	 	 	 	 	 Sauerstoff	
OH	 	 	 	 	 Hydroxy-Gruppen	
P2V5	 	 	 	 	 Phosphoroxid	
PE	 	 	 	 	 Polyethylen	
PE-HD		 	 	 	 High	Density	Polyethylen	
PE-LD		 	 	 	 Low	Density	Polyethylen	
PE-LLD	 	 	 	 Linear	Low	Density	Polyethylen	
PE-MD	 	 	 	 Medium	Density	Polyethylen	
PET	 	 	 	 	 Polyethylentherephthalat	
PP	 	 	 	 	 Polypropylen	
PP-g-AA	 	 	 	 Acrylsäure-gepropftes-Polypropylen	
PP-g-MAH	 	 	 	 Maleinsäureanhydrid-gepropftes-Polpropylen	
PP-MHGK-Verbundwerkstoff	 Polypropylen-Mikrohohlglaskugel-Verbundwerkstoff	
PS	 	 	 	 	 Polystyrol	
PTPA	 	 	 	 	 Poly(p-	Phenylen-terephthalamid	
PUR	 	 	 	 	 Polyurethan	
PVC	 	 	 	 	 Polyvinylchlorid	
REM	 	 	 	 	 Rasterelektronenmikroskop	
RHF	 	 	 	 	 Reismehl	
RT	 	 	 	 	 Raumtemperatur	
Si	 	 	 	 	 Silizium	
SiC	 	 	 	 	 Siliciumcarbid	
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SiO2	 	 	 	 	 Siliziumoxid	
Tg	 	 	 	 	 Glasübergangstemperatur	
TGA	 	 	 	 	 Thermogravimetrische	Untersuchung	
TiO2	 	 	 	 	 Titanoxid	
Tm	 	 	 	 	 Schmelztemperatur	
TMSM		 	 	 	 3-(Trimethoxysilyl)propyl	methacrylat	
V2O5	 	 	 	 	 Vanadiumoxid	
Vol.-%		 	 	 	 Volumenprozent	
WBBs	 	 	 	 	 Wasserstoffbrückenbindungen	
WDVS		 	 	 	 Wärmedämmverbundsystem	
WF	 	 	 	 	 Holzmehl	
WLF	 	 	 	 	 Wärmeleitfähigkeit	
XPS	 	 	 	 	 Photoelektronen-Spektroskopie	








Δ!"	 	 	 	 Schmelzenthalpie	 	 	 	 	 [kJ/kg]	
##$%&' 	 	 	 	 Dichte	der	Probe	 	 	 	 	 [g/cm3]	
$(!)* 	 	 	 	 Dielektrizitätskonstante	der	MHGK	
$##	 	 	 	 Dielektrizitätskonstante	von	PP	
$+'$&,-./'$012%""	 	 Dielektrizitätskonstante	des	Verbundwerkstoffes	
%(!)* 		 	 	 Wärmeleitfähigkeit	der	MHGK	 	 	 [W/mK]	
%##	 	 	 	 Wärmeleitfähigkeit	von	PP	 	 	 	 [W/mK]	
%+'$&,-./'$012%""	 	 Wärmeleitfähigkeit	des	Verbundwerksotffes	 [W/mK]	
#3145'$ü40127-. 	 	 Dichte	des	Ascherückstandes	 	 	 [g/cm3]	
#)871	 	 	 	 Dichte	des	verwendeten	Glases	 	 	 [g/cm3]	
#(!)* 		 	 	 Dichte	der	MHGK	 	 	 	 	 [g/cm3]	
###	 	 	 	 Dichte	von	PP	 	 	 	 	 [g/cm3]	
#+'$&,-./'$012%""	 	 Dichte	des	Verbundwerkstoffes	 	 	 [g/cm3]	
#9711'$	[&'<	=>]	 	 Dichte	von	Wasser	bei	RT	 	 	 	 [g/cm3] 
Φ(!)* 	 	 	 Volumenanteil	an	MHGK	 	 	 	 [Vol.-%]	
Φ##	 	 	 	 Volumenanteil	an	PP	 	 	 	 [Vol.-%]	
mAscherückstand	 	 	 Masse	des	Ascherückstandes	 	 	 [g]	
mVerbundwerkstoff		nach	Verbrennung	Masse	des	Verbundwerkstoffe	nach	Verbrennung[g]	
mProbe	an	Luft	 	 	 Masse	der	Probe	an	Luft	 	 	 	 [g]	
mProbe	unter	Wasser	 	 Masse	der	Probe	unter	Wasser	 	 	 [g]	
Tm	 	 	 	 Schmelztemperatur	 	 	 	 	 [°C]	
&	 	 	 	 Dielektrizitätskonstante	 	 	 	 	























die	 Möglichkeit	 einer	 reduzierten	 Dämmdicke,	 was	 sich	 wiederum	 in	 zusätzlichen	
Kosteneinsparungen	 wiederspiegelt	 [2].	 Typische	 Wärmeleitfähigkeiten	 von	 Dämmstoffen	
befinden	sich	in	einem	Bereich	von	!	 ≤ 0,05	'/)*.	[3]	Neben	organischen	(Holzfasern,	Kork,	
Stroh)	 und	mineralischen	 Dämmstoffen	 (Glaswolle,	 Perlit,	 Schaumglas)	wird	 immer	mehr	 auf	
synthetische	Dämmstoffe,	 also	Kunststoffe,	 gesetzt,	da	diese	neben	 ihrer	geringen	Dichte	auch	
geringe	Wärmeleitfähigkeiten	aufweisen	(Abbildung	1)	[2].	Weitere	Gründe	für	den	Einsatz	von	
Kunststoffen	neben	den	geringen	Wärmeleitfähigkeiten	und	der	hohen	Wärmespeicherkapazität,	
sind	zudem	Langlebigkeit,	geringerer	Preis	sowie	 ihre	 leichte	Verarbeitbarkeit.	 [4]	Sie	werden	










mit	 der	Hauswand	einerseits	 verklebt	und	 zusätzlich	mit	Polymer-Schraubdübel	 befestigt,	 um	
eine	optimale	Haftung	der	Dämmplatten	an	der	Hauswand	zu	gewährleisten	(Abbildung	2,	links).	
Bei	 diesem	 sogenannten	 Wärmedämmverbundsystem	 (WDVS)	 treten	 jedoch	 aufgrund	
unterschiedlicher	 Wärmeleitfähigkeiten	 der	 einzelnen	 Materialien,	 verschiedene	
Wärmeleitungen	speziell	beim	Befestigungssystem	der	Dämmplatten	auf.	[8]	EPS	besitzt,	je	nach	
Dichte,	eine	Wärmeleitfähigkeit	von	0,032	–	0,04	W/mK.	[2,9]	Polypropylen	(PP),	aus	welchem	
der	 Schraubdübel	 hergestellt	 wird,	 besitzt	 hingegen	 eine	 höhere	 Wärmeleitfähigkeit	 von	





sich	 Kondenswasser	 bildet,	 was	 sich	 wiederum	 an	 Algen-	 und	 Schimmelbildung	 an	 der	
Hausaußenwand	 zeigt	 (Abbildung	 2,	 rechts)	 [8,11,12].	 Deswegen	 ist	man	 in	 der	 Entwicklung	
neuer	Materialien	stets	auf	der	Suche	nach	einer	geeigneten	Kombination	aus	Werkstoffen,	die	
eine	 angepasste	 Wärmeleitfähigkeiten	 haben	 um	 so	 die	 Entstehung	 von	 Wärmebrücken	 zu	
verhindern	oder	zumindest	zu	reduzieren.	
   
Abbildung	2	Aufbau	eines	Wärmedämmverbundsystemes	(WDVS)	einer	Hauswand	(links)	[13]	
und	der	sichtbaren	Auswirkungen	der	Wärmebrücken	auf	die	Fassade	(rechts)	[14].	
Ein	 Lösungsansatz,	 mit	 welchem	 sich	 diese	 Arbeit	 beschäftigt,	 ist	 es	 die	
Wärmeleitfähigkeiten	 beider	 Komponenten	 mittels	 eines	 passenden	 Füllstoffes	 für	 den	
Polymerdübel	 anzupassen.	 Übliche	 Additive	 für	 Kunststoffe	 sind	 Flammschutzmittel,	
Stabilisatoren,	 Farbmittel,	Weichmacher	 sowie	Füllstoffe	 zur	 Steigerung	der	 elektrischen	oder	
thermischen	 Eigenschaften.	 Die	 bekannten	 Additive	 weisen	 jedoch	 höhere	 Dichten	 als	 auch	





Verarbeitung	 oder,	 speziell	 bei	 sphärischen	 Füllstoffen,	 der	 mechanischen	 Eigenschaften	
auftreten.	In	dieser	Arbeit	soll	deshalb	zunächst	untersucht	werden,	inwieweit	eine	Reduzierung	
der	Wärmeleitfähigkeit	von	PP	durch	den	Einsatz	von	MHGK	möglich	ist.	Da	die	PP-Dübel	 ihre	
mechanischen	 Kennwerte	 beibehalten	 müssen,	 um	 die	 Stabilität	 der	 Dämmplatten	 an	 der	
Hauswand	 zu	 gewährleisten,	 sollen	 zusätzlich	 die	 Eigenschaftsänderungen	 der	 mechanischen	
Kennwerte	betrachtet	werden.	
	











metallocenbasierten	 Katalysatoren,	 kann	 PP	 in	 drei	 verschiedenen	 Taktizitäten	 auftreten:	
ataktisch,	 isotaktisch	 oder	 syndiotaktisch	 (Abbildung	 3)	 [10].	 Durch	 die	 Anordnung	 der	
Seitengruppe	wird	die	kristalline	Struktur	bestimmt.	Isotaktisches	und	syndiotaktisches	PP	sind	
teilkristallin	 und	 bilden	 helikale	 Strukturen	 aus,	 wohingegen	 ataktisches	 PP	 aufgrund	 seiner	
ungeordneten	 Struktur	 amorph	 ist.	 Man	 spricht	 bei	 den	 kristallinen	 Polymertypen	 von	
teilkristallin,	 da	 aufgrund	 der	 Verschlaufungen	 der	Molekülketten	 keine	 komplett	 kristallinen	
Strukturen	 ausgebildet	 werden	 können	 und	 somit	 neben	 kristallinen	 auch	 amorphe	 Bereiche	







und	 seiner	 guten	 Recyclingfähigkeit	 sowie	 Chemikalienbeständigkeit	 ist	 es	 für	 den	 Einsatz	 in	
konstruktiven	 Anwendungen	 geeignet	 und	 wird	 bereits	 für	 viele	 Massenanwendungen	
(Maschinen-	und	Fahrzeugbau,	Elektrotechnik,	Bauwesen,	Verpackungssektor,	Textil)	eingesetzt	
[10,15–17,22–24].	Dies	rührt	daher,	da	sich	PP	leicht	mittels	Extrusionsverfahren	(Platten,	Folien,	
etc.)	 und	 Spritzgussverfahren	 verarbeiten	 lässt.	 Durch	 weitere	 unterschiedliche	









viele	 verschiedene	 Additive	 und	 Verstärkungsmaterialien	 wie	 Glasfasern,	 Glimmer,	 Talkum,	
Glaskugeln,	Kreide,	Aluminiumoxid,	Kalziumcarbonat	 sowie	Gewebe,	Matten	und	Vliese	 für	PP	
eingesetzt	werden.	Faserartige	Additive	dienen	einerseits	dazu,	die	mechanischen	Eigenschaften	
zu	 erhöhen	 und	 gleichzeitig	 ebenfalls	 einen	 Einfluss	 auf	 die	 thermischen	 Eigenschaften	 zu	
nehmen.	[16,26–29]	 Talkum,	 Kreide	 und	 Kalziumcarbonat	 werden	 als	 sehr	 preiswerte	
Alternative	 häufig	 als	 Streckmittel	 eingesetzt,	 um	 die	 Materialkosten	 zu	 reduzieren.	 Weitere	
Additive,	wie	zum	Beispiel	Magnesiumhydroxid,	dienen	dafür	den	Flammschutz	zu	erhöhen.	[10]		
3.2 Mikrohohlglaskugeln	






(Abbildung	 4).	 Diese	 sind	 in	 Größenordnungen	 von	 15	 bis	 65	µm	 (D50	 =	 Mittlerer	
Partikeldurchmesser)	 erhältlich	 und	 ihre	 Wandstärken	 betragen	 je	 nach	 Kugeltyp	
0,5	–	2,9	µm.	[39]	 MHGK	 überzeugen	 mit	 geringen	 Dichten,	 geringen	 Wärmeleitfähigkeiten,	
geringen	Wärmekapazitäten	sowie	einer	geringen	Dielektrizitätskonstante.	Des	Weiteren	sind	sie	
wasserbeständig,	 temperaturstabil	 (bis	 ca.	860	°C)	 und	 chemikalienresistent.	 Aufgrund	 ihres	
weißen	 Erscheinungsbildes	 sind	 sie	 auch	 für	 Anwendungen	 geeignet,	 in	 denen	 die	
Reflexionseigenschaften	 eine	 wichtige	 Rolle	 spielen	 (z.	B.	Wandfarben).	 Durch	 das	
Aspektverhältnis	von	1	(Kugelgeometrie)	lassen	sich	MHGK	zudem	noch	einfach	verarbeiten.	[40]	







Die	 ersten	 Mikrohohlglaskugeln	 wurden	 Ende	 der	 1950er	 Jahre	 mit	 einem	 Sol-Gel-
Verfahren	 gewonnen.	 Diese	 hatten	 eine	 Größe	 von	 20	–	200	µm	 mit	 einer	 Wandstärke	 von	
0,5	–	2,0	µm	 und	 besaßen	 eine	 Dichte	 von	 0,08	 –	 0,7	g/cm3.	[39]	 Die	 Druckfestigkeiten	 der	
verschiedenen	Glashohlkugeln	lagen	damals	bei	maximal	15	MPa.	[41]	Für	die	Synthese,	welcher	
ein	 mehrstufiger	 Prozess	 war,	 wurde	 zunächst	 eine	 wässrige	 Lösung	 aus	 alkalischem	 Silikat,	
Zusatzstoffen	 wie	 Borsäure	 oder	 Urea	 und	 Treibmittel	 hergestellt.	 Diese	 Lösung	 wurde	
anschließend	 über	 ein	 Sprühtrocknungsverfahren	 als	 Tröpfchen	 einer	 Trocknungstemperatur	
ausgesetzt.	 Das	 flüchtige	 Lösungsmittel	 verdampft	 ab	 einer	 bestimmten	 Temperatur	 und	
zeitgleich	reagiert	das	Treibmittel	unter	Bildung	eines	Gases.	Das	entstehende	Gas	wird	von	dem	
weiteren	Medium	(Glas)	eingeschlossen	und	verhindert	das	Zusammenfallen	der	Partikelwände	




Das	 Verfahren	 zur	Herstellung	 der	MHGK	 sowie	 die	 chemische	 Zusammensetzung	 des	
verwendeten	 Glases	 wurden	 in	 den	 darauffolgenden	 Jahren	 stets	 weiterentwickelt,	 um	 das	
Herstellungsverfahren	 und	 die	 Qualität	 der	 Hohlglaskugeln	 zu	 erweitern	 [39].	 Weitere	
Entwicklungen	 zur	 Herstellung	 von	 Hohlglaskugeln	 sind	 deshalb	 bereits	 mehrfach	 patentiert	
worden.	[39,42,44–53]	 Heutzutage	 werden	 MHGK	 zum	 einen	 über	 ein	 sogenanntes	
Sprühverfahren,	 das	 sowohl	 horizontal	 oder	 vertikal	 verlaufen	 kann	 als	 auch	 über	 ein	
Aufschmelzverfahren	 mittels	 Beflammung	 hergestellt.	 Die	 jeweiligen	 verfahrensspezifischen	
Besonderheiten	werden	 im	nachfolgenden	Teil	der	Arbeit	detaillierter	 erklärt.	Der	Vorteil	 der	
heutigen	 Verfahren	 liegt	 darin,	 dass	 aufgrund	 der	 bereits	 vorher	 definierten	 chemischen	
Zusammensetzung	des	Glaspulvers,	kein	weiterer	Behandlungsschritt	der	entstandenen	MHGK	
notwendig	 ist.	 Somit	 werden	 auch	 die	 durch	 die	 Zusammensetzung	 des	 Glases	 gegebenen	
Durchmesser	
Wandstärke	
























es	 ausreichend	 aufgeschmolzen	 ist.	 Neben	 der	 Schwerkraft	 kann	 auch	 über	 verschiedene	








gegeben	 ist.	 Deshalb	 muss	 je	 nach	 Aufbau	 des	 Ofens	 (Länge,	 Heizzonen)	 und	 Glassorte	 die	
Verweilzeit	an	das	System	angepasst	werden.	[45]	
Um	 die	 Effizienz	 des	 Herstellungsprozesses	 zu	 verbessern,	 ist	 eine	 gleichmäßige	
Wärmeübertragung	 des	 Ofens	 und	 eine	 passende	 Zusammensetzung	 des	 Ausgangsmaterials	
erforderlich.	 Wichtig	 bei	 der	 Zusammensetzung	 des	 Ausgangsmaterials	 ist	 dabei,	 dass	 eine	
Vielzahl	 feiner	 Partikel	 (Durchmesser	 nicht	 bekannt)	 vorliegen,	 was	 zum	 Beispiel	 durch	
vorheriges	 Mahlen	 des	 Glaspulvers	 erreicht	 werden	 kann.	 Dies	 hat	 zur	 Folge,	 dass	 das	 Glas	
aufgrund	der	Trennung	der	einzelnen	Partikel	gleichmäßiger	erhitzt	werden	und	im	Anschluss	
expandiert	 werden	 kann.	 So	 können	 gleichförmigere	 Größen	 und	 Wandstärken	 erzeugt	 und	
Defekte	 reduziert	 werden.	 Auch	 wird	 das	 Ausgangsmaterial	 vor	 dem	 Eintritt	 in	 den	 Ofen	




Die	 Formgebungstemperatur	 ist	 dann	 erreicht,	 wenn	 sich	 das	 Glaspulver	 plastisch	 zu	





Endstruktur	 zu	 erhalten,	 befindet	 sich	 nach	 dem	 Bereich	 der	 Formgebungstemperatur	 ein	
Temperaturabfall.	Mittels	Kühlluft	kann	eine	Abkühlung	der	MHGK	auf	eine	Temperatur	unter	
100	°C	(vorzugsweise	80	°C)	erzielt	werden.	[45]	









Treibmittels	 zunächst	 in	 einem	 Ofen	 aufgeschmolzen.	 Anschließend	 wird	 die	 Glasschmelze	
mittels	 einer	 Düse	 in	 einen	 Ofen,	 welcher	 verschiedenen	 Heizzonen	 besitzt,	 versprüht,	 wo	
aufgrund	der	dadurch	auftretenden	Temperaturerhöhung	die	Viskosität	der	Teilchen	absinkt	und	
somit	 durch	 die	 Veränderung	 der	 Oberflächenspannung	 aus	 kleinen	 Glastropfen,	 Glaskugeln	
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entstehen.	 Ab	 der	 Aktivierungstemperatur	 des	 eingesetzten	 Treibmittels	 werden	 durch	 das	
Ausgasen	 des	 entstehenden	 Gases	 die	 Glaskugeln	 expandiert.	 Bei	 weiterer	 Erhöhung	 der	
Temperatur	steigt	so	der	Gasdruck	im	Inneren	der	Kugeln,	was	zu	einem	Wachstum	dieser	führt.	
So	können	je	nach	Prozessbedingungen	und	Glaszusammensetzung	unterschiedliche	Größen	und	













Druck,	 Temperatur(-gradient)	 und	 Viskosität	 der	 Glasschmelze	 vorallem	 die	 Glaszusammen-
setzung.	 Bei	 der	 Zusammensetzung	 kommt	 es	 auf	 das	Verhältnis	 der	 einzelnen	Komponenten	
(A)	
(B)	
























als	Netzwerkbildner	 fungiert	 und	Boroxid	(B2O3),	welches	 zwar	 ebenfalls	 als	Netzwerkbildner	
dient,	 jedoch	 auch	 eingesetzt	 wird,	 um	 das	 Glas	 chemisch	 resistent	 zu	 machen	 sowie	 die	
mechanische	Stabilität	zu	erhöhen.	Borosilikatglas	wird	im	technischen	Bereich	oft	wegen	seiner	
sehr	 guten	 Temperaturwechselbeständigkeit	 (Thermoschock-beständigkeit	 280	K	 [55])	 und	
chemischen	Resistenz	eingesetzt.	Der	Erweichungspunkt	liegt	über	dem	Standard	Kalk-Natron-
Glas	bei	ca.	820	°C.	Die	Dichte	liegt	bei	Standard-Borosilikatglas	je	nach	Zusammensetzung	bei	2,2	
bis	 2,5	g/cm3	 und	 der	 E-Modul	 bei	 ca.	 63-65	 GPa.	 Die	 Druckfestigkeit	 befindet	 sich	 in	 einem	
Größenbereich	von	ca.	1200	MPa,	die	Biegefestigkeit	bei	ca.	55	MPa.	[55]	
Neben	 SiO2	 und	 B2O3	 als	 Netzwerkbildner,	 werden	weitere	 Oxide	 für	 die	 Glasstruktur	
eingesetzt.	 Natriumoxid	 (Na2O)	 ist	 ein	 Netzwerkwandler	 und	 wird	 entweder	 zugeführt	 oder	
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entweder	 zur	 Reduzierung	 der	 Oberflächenspannung	 der	 Glasschmelze	 oder	 als	 Farbpigment	
eingesetzt	werden.	[47,49,50,56–59]	
3.2.2 Eigenschaften	der	MHGK	
In	 diesem	 Abschnitt	 werden	 kurz	 die	 Eigenschaften	 der	 Mikrohohlglaskugeln,	 welche	
hauptsächlich	von	Größe	und	Wandstärke	abhängen,	beschrieben.	Diese	sind,	bedingt	durch	das	








somit	 auch	 unter	 der	 Dichte	 von	 Polymeren,	 was	 MHGK	 als	 Leichtfüllstoff	 für	 die	




























(Druck-)Festigkeit	 eine	 wichtige	 Größe.	 Hier	 sind	 sie	 nämlich	 teilweise	 hohen	 Scherkräften	
ausgesetzt,	 denen	 sie	 standhalten	 müssen.	 Nur	 wenn	 so	 viele	 MHGK	 wie	 möglich	 den	






















































mit	 		)B$CDEFGüCH$I#FJ = 01223	432	526ℎ38ü6:2;1<432,	
)KLMNLOFJ	PLG	QEGRGEFFOFS = 01223	432	=>)?>@<42	A>8	438	B38C83<<@<D,	
,TU!V = EF6ℎ;3	438	0GH*, ,B$CDEGüCH$I#FJ = EF6ℎ;3	432	526ℎ38ü6:2;1<432,	
,!"#$ = EF6ℎ;3	432	HI1232	
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Da	 die	 Druckfestigkeit	 hauptsächlich	 von	 Durchmesser	 und	 Wandstärke	 der	 MHGK	
abhängig	ist,	von	diesen	Parametern	allerdings	auch	die	Dichte	beeinflusst	wird,	ist	es	generell	
wichtig	 eine	 Balance	 zwischen	 Druckfestigkeit	 und	 möglichst	 geringer	 Dichte	 zu	 erreichen.	
Kommerziell	erhältliche	MHGK-Typen	weisen	eine	Druckfestigkeit	von	1,5	bis	200	MPa	und	eine	
Dichte	 von	 0,1	 bis	 0,6	g/cm3	 auf.	 Je	 nach	 Einsatzgebiet	 und	Matrix	 kann	 daher	 der	 passende	
MHGK-Typ	gewält	werden.	[45]	
Dielektrische	Eigenschaften	
Standard-Borosilikatglas	 besitzt	 eine	 Dielektrizitätskonstante	 e	 von	 ca.	 5.	 Da	 davon	
ausgegangen	wird,	dass	sich	 im	 Inneren	der	MHGK	ein	Vakuum	befindet	und	da	Vakuum	eine	




Zusammenfassend	 zeigt	 sich,	 dass	 MHGK,	 als	 anorganischer	 Füllstoff,	 aufgrund	 ihrer	
Hohlstruktur	 geringere	 Dichten	 (0,125	 bis	 0,60	g/cm3),	 Wärmeleitfähigkeiten	 (0,047	 bis	















Durch	 den	 Einsatz	 von	 MHGK	 kann	 eine	 Reduzierung	 der	 Dichte	 erfolgen,	 da	 sie	 im	
Vergleich	zu	weiteren	Füllstoffen	geringere	Dichten	als	das	Polymer	selber	aufweisen.	Dies	wurde	
bereits	in	der	Literatur	untersucht:	
Ashton-Platton	 et.	 al.	 [63]	 beschreibt	 in	 seiner	 Veröffentlichung	 den	 Einfluss	 von	 drei	
verschiedenen	 Glashohlkugeln	 auf	 die	 Dichte	 einer	 Low	 Density	 Polyethylen	 (LDPE)-Matrix.	
Zusätzlich	geht	er	hierbei	darauf	ein,	dass	die	Verarbeitungsbedingungen	der	Verbundwerkstoffe	
eine	 entscheidende	 Rolle	 bei	 der	 Überlebensrate	 der	 Kugeln	 spielen.	 Es	 wurden	 jeweils	 10	g	
LDPE-Granulat	mit	 5	Gew.-%	 verschiedener	 Glaskugeln	 vermengt	 und	 zu	 rechteckigen	 Stäben	
(Verbundwerkstoff	1,	2	und	3)	gepresst.	Glaskugel	1	ist	ein	Aluminiumsilikatglas,	Glaskugel	2	ein	










Dichte	[g/cm3]	 0,93	 0,17	 0,15	 0,16	
Vol.-%	bei		
5	Gew.-%	
-	 27,35	 30,98	 29,02	
	

































1	 Aluminiumsilikatglas	 0,76	 0,94	 0,92	 0,91	
2	
Kalk-Natron-
Borosilikatglas	 0,74	 0,92	 0,85	 0,77	
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Liang	 et.	 al.	 [68–70]	 untersuchten	 und	 simulierten	 den	 Einfluss	 von	 zwei	 verschiedenen	
MHGK-Typen	auf	die	Wärmeleitfähigkeit	einer	PP-Matrix.	Die	MHGK-Typen	unterscheiden	sich	
dabei	 in	 ihrem	 Durchmesser	 und	 demnach	 auch	 in	 ihrer	 Dichte:	 TK35	 (D50:	 35	µm,	
,	 = 	0,68	D/6)W)	und	TK70	(D50:	70	µm,	,	 = 	0,21	D/6)W).	Die	PP-Matrix	besitzt	im	Gegenzug	
dazu	 eine	 Dichte	 von	 ,	 = 	0,91	D/6)W.	 Für	 die	 Bestimmung	 der	 Wärmeleitfähigkeit	 wurden	
Probekörper	 aus	 PP	 mit	 0	Vol.-%,	 5	Vol.-%,	 10	Vol.-%	 und	 20	Vol.-%	 MHGK	 mittels	
Compoundierung	in	einem	Doppelschneckenextruder	und	anschließendem	Spritzgussverfahren	
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Es	 konnte	 gezeigt	 werden,	 dass	 mit	 steigendem	 Füllstoffgehalt	 an	 MHGK	 die	
Wärmeleitfähigkeit	einen	linearen	Zusammenhang	zeigt.	Die	Wärmeleitfähigkeit	nimmt	dabei	mit	
steigendem	Volumenanteil	an	MHGK	ab.	So	konnte	mit	einem	Volumenanteil	von	20	%	MHGK	bei	





Einsatz	 von	MHGK,	 für	 in	diesem	Fall	 einer	Epoxy-Matrix,	 feststellen.	Hier	wurden	MHGK	mit	
einem	D50	(mittlere	Partikelgröße,	50	%	der	Partikel	sind	kleiner	als	der	angegebene	Wert)	von	
30	µm	und	einer	Wärmeleitfähigkeit	von	! = 0,2077	'/)*	eingesetzt.	Es	wurden	Probekörper	





Es	 zeigte	 sich,	 dass	 bei	 einem	 Volumenanteil	 von	 50	%	 eine	 Reduzierung	 von	 13,3	%	










Da	 MHGK	 neben	 einer	 geringen	 Dichte	 und	 Wärmeleitfähigkeit	 auch	 eine	 geringe	
Dielektrizitätskonstante	(DK)	aufweisen,	können	sie	auch	zur	Reduktion	der	DK	von	Polymeren	
eingesetzt	werden:	
Yung	et.	al.	 [32]	 untersuchte	 die	 DK	 einer	 Epoxy-Matrix	 durch	 den	 Einfluss	 von	 MHGK.	
Hierfür	wurden	Probekörper	von	einer	Epoxy-Matrix	mit	unterschiedlichen	Volumenanteilen	an	






Es	 zeigt	 sich,	 dass	 auch	 hier	 ein	 linearer	 Zusammenhang	 zwischen	 der	
Dielektrizitätskonstante	und	dem	Volumenanteil	an	MHGK	besteht.	Die	Dielektrizitätskonstante	




Raumtemperatur)	 von	 Epoxy-Verbundwerkstoffen.	 Hierfür	 wurden	 Verbundwerkstoffe	 mit	
steigendem	 Gewichtsanteil	 (0,	 10,	 20	 und	 30	 Gew.-%)	 an	 MHGK	 (D50	=	16	µm,	 ,	 = 0,6	D/
6)W	; Q = 1,9)	hergestellt	und	vermessen	(siehe	Abbildung	14).	











Durch	 den	 Einsatz	 von	MHGK	 kann	 des	 Elastizitätsmodul,	 auch	 E-Modul	 genannt,	 erhöht	
werden.	 Dies	 untersuchte	 Doumbia	 et.	al.	[38]	 anhand	 einer	 PP-Matrix	 mit	 unterschiedlichen	
Volumenanteilen	an	MHGK.	Es	wurden	MHGK	mit	einem	D50	von	16	µm	und	einer	Dichte	von	,	 =
0,6	D/6)W	 in	 unterschiedlichen	 Volumenanteilen	 (0,	 15,	 22,	 27	 Vol.-%)	 eingesetzt.	 Von	 den	




































2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik 
 
 30 









in	 einer	 PP/EPDM-Matrix	 (EPDM	=	Ethylen-Propylendien-Monomer).	 Da	 die	 Geometrie	 des	
Füllstoffes	(Kugelform)	gleich	ist,	kann	so	Rückschlüsse	auf	das	System	mit	den	Hohlglaskugeln	






Liang	 et.	 al.	 stellten	 dabei	 fest,	 dass	 eine	 Reduktion	 der	 Zugfestigkeit	 mit	 steigendem	
Füllstoffgehalt	stattfindet.	Er	beschreibt	dabei,	dass	bei	einer	fehlenden	Anbindung	des	Füllstoffes	
an	die	Matrix,	die	Spannungsverteilung	auf	der	Oberfläche	der	Glaskugeln	abnimmt	und	so	die	
Festigkeit	 der	 Verbundwerkstoffe	 abnimmt.	 Somit	 ist	 eine	 stabile	 Anbindung	 beider	
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Kumar	 et.	al.	[66]	 untersuchte	 hingegen	 den	 Einfluss	 von	 MHGK	 (D50:	20	µm,	 ,	 =




Auch	 Liang	 J.-Z.	 et.	 al.	 [76]	 untersuchte	 dieses	 Verhalten	 der	 Zugfestigkeit	 von	 zwei	
verschiedenen	 MHGK-Typen	 (TK35	 (D50:	 35	µm,	 ,	 = 	0,68	D/6)W)	 und	 TK70	 (D50:	 70	µm,	
,	 = 	0,21	D/6)W))	 in	 einer	 PP-Matrix.	 Für	 die	 Bestimmung	 der	 Zugfestigkeit	 wurden	
Probekörper	 aus	 PP	 mit	 0,	 5,	 10	 und	 20	Vol.-%	 MHGK	 mittels	 Compoundierung	 in	 einem	
Doppelschneckenextruder	und	anschließendem	Spritzgussverfahren	hergestellt.	 Zudem	wurde	
mittels	mathematischer	Modelle	die	zu	erwartende	Zugfestigkeit	berechnet	und	anschließend	mit	






Zudem	 zeigte	 sich,	 dass	 die	 Größe	 der	 MHGK	 ebenfalls	 einen	 signifikanten	 Einfluss	 auf	 das	





ABS-Matrix	 (Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer).	 Hierfür	 wurden	 MHGK	 mit	 einem	
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erhaltenen	 Zug-Dehnungs-Diagramme	 sowie	 die	 bestimmten	 Werte	 der	 Zugfestigkeit	 sind	 in	
Abbildung	18	graphisch	dargestellt.	[77]	




Es	 zeigt	 sich,	 dass	 die	 Zugspannung	 mit	 steigendem	 Anteil	 an	 MHGK	 abnimmt,	 die	
Bruchdehnung	 jedoch	 nahe	 am	 Ausgangsmaterial	 bleibt	 bzw.	 sogar	 bei	 einigen	
Verbundwerkstoffen	erhöht	wird. Dies	deutet	darauf	hin,	dass	die	MHGK	vorteilhaft	sind,	um	die	










Anteil	 an	 MHGK	 in	 einer	 Epoxy-Matrix.	 Hierfür	 untersuchte	 er	 den	 Einfluss	 von	 vier	
verschiedenen	 MHGK-Typen	 mit	 gleichen	 Partikelgrößen,	 allerdings	 unterschiedlichen	
Wandstärken	und	dementsprechend	unterschiedlichen	Dichten	(0,22;	0,32;	0,38	und	0,46	g/cm3).	
Dies	 führt	 somit	 auch	 zu	 unterschiedlichen	 Druckfestigkeiten	 der	 verwendeten	 MHGK.	 Dies	













































reduzieren	 lassen.	 Allerdings	 ist	 es	 entscheidend,	 welchen	 MHGK-Typ	 für	 welche	
Prozessbedingungen	und	Matrix	gewählt	wird.	MHGK	mit	z.	B.	einer	geringen	Dichte	weißen	eine	
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im	 Hinblick	 auf	 einen	 Erhalt	 einer	 guten	 Anbindung	 und	 Eigenschaften,	 vor	 allem	 auf	 die	
mechanischen	Eigenschaften	der	Polymermatrix	näher	eingegangen	werden.	Speziell	soll	hier	der	
Einsatz	eines	Haftvermittlers	und	der	Silanisierung	der	MHGK	im	Vordergrund	stehen.	
Um	 die	 mechanischen	 Festigkeit	 des	 Ausgangsmatrix	 zu	 erhalten	 ist	 eine	 stabile	
Anbindung	des	 Füllstoff	 an	das	Polymer	notwendig,	wie	 auch	Liang	 Ji-Zhao	[77]	 und	Liang	 et.	
al.	[75]	in	ihren	Veröffentlichungen	ansprechen.	Dies	kann	über	chemische	Bindungen	zwischen	
beiden	 Komponenten	 realisiert	 werden.	 PP	 besitzt	 CH3-Seitengruppen,	 MHGK	 hingegen	 OH-
Gruppen.	Diese	chemischen	Gruppen	können	somit	lediglich,	aufgrund	der	freien	Elektronen	des	
Sauerstoffes	 Wechselwirkungen	 ähnlich	 der	 Wasserstoff-Brücken-Bindungen	 (WBBs)	
zueinander	ausbilden	(Abbildung	19).	WBBs	zählen	zu	den	Dipol-Dipol-Wechselwirkungen	und	
somit	zu	den	eher	schwachen	chemischen	Bindungen,	da	es	sich	um	keine	kovalenten	Bindungen	
handelt.	 Die	 Bindungsenergie	 bzw.	 Bindungsenthalpie	 beträgt,	 je	 nach	 beteiligten	 Elementen,	
17	-	63	kJ/mol	(vgl.	H-O	kovalente	Bindung	463	kJ/mol)	[78,79].	Neben	WBBs	können	auch	Van-
der-Waals-Wechselwirkungen	 (H-H-Wechselwirkungen)	 vorhanden	 sein.	 Auch	 diese	
Wechselwirkung	 stellt	 nur	 eine	 sehr	 schwache	 Bindung	 zwischen	 beiden	 Atomen	 dar.	 Beide	













Als	 Funktionalisierung	 wird	 in	 der	 Chemie	 das	 Einführen	 von	 funktionellen	 Gruppen	
bezeichnet,	die	die	Reaktivität	der	Verbindung	maßgeblich	beeinflussen.	In	der	Industrie	werden	









Abbildung 20 Chemische Struktur des Haftvermittlers PP-g-MAH [93]. 
Oromiehie	 et.	 al.	 [90]	 untersuchte,	 in	 wieweit	 sich	 die	 Kristallinität	 der	 PP-Matrix	 durch	
unterschiedliche	 Propfgrade	 verändert.	 Die	 Kristallinität	 beeinflusst	 sowohl	 die	 thermischen	
Eigenschaften	wie	auch	die	mechanischen	Eigenschaften.	Es	wurden	hierfür	 fünf	verschiedene	
Proben	mit	unterschiedlichen	Gewichtsanteilen	an	MAH	(0,	1,	2,	3,	und	4	Gew.-%)	hergestellt	und	
mittels	 DSC	 charakterisiert.	 Die	 gemessenen	 Werte	 für	 Schmelztemperatur	 (Tm),	
Schmelzenthalpie	(∆Hf)	und	Kristallinität	sind	in	Tabelle	5	aufgelistet.	






0	 168,00	 23,00	 46,00	
1	 169,34	 22,8	 45,60	
2	 171,47	 22,57	 45,14	
3	 169,60	 21,69	 43,38	
4	 169,70	 22,61	 45,22	
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Es	zeigte	sich,	dass	eine	 leicht	höhere	Schmelztemperatur	 für	PP-g-MAH	als	 für	 reines	PP	
auftritt.	Grund	hierfür	ist,	dass	mehr	Reaktionen	durch	die	MAH-Gruppen	entstehen	und	somit	
auch	mehr	Verzweigungen	stattfinden.	Die	Schmelzenthalpie	und	auch	die	Kristallinität	nehmen	
leicht	 ab,	 allerdings	 ist	 dieser	 Unterschied	 bei	 allen	 drei	 Parameter	 so	 gering,	 dass	 dies	







Abbildung 21 Anbindung der PP/PP-g-MAH-Matrix an die MHGK-Kugeloberfläche [94]. 
Paunikallio	 et.	 al.	 [96]	 beschreibt	 dies	 bei	 der	 Betrachtung	 einer	 PP-Matrix,	 die	 mittels	
Holzfasern	 gefüllt	 werde.	 Hierfür	 wurden	 Verbundwerkstoffe	 mit	 40	Gew.-%	 Holzfasern	 und	
unterschiedlichen	MAH-Gehalten	hergestellt	und	spektroskopisch	sowie	mechanisch	untersucht.	
Da	Holzfasern	 ebenfalls	wie	MHGK	OH-Gruppen	 auf	 deren	Oberfläche	 aufweisen,	 können	hier	
Rückschlüsse	auf	die	Anbindung	der	MHGK	an	die	PP-matrix	gezogen	werden.	Mittels	FTIR	konnte	
in	 dem	 Fall	 der	 Holzfasern	 und	 PP-g-MAH-Matrix	 eine	 Anbindung	 über	 Esterbindungen	
nachgewiesen	werden	(Abbildung	22).		
 










Betrachtung	 der	 Zugfestigkeit.	 Die	 Ausgangsfestigkeit	 der	 Grundmatrix	 ohne	 MAH	 beträgt	













Abbildung 24 Zugfestigkeit einer PP-Matrix in Abhängigkeit des Füllstoffgehaltes an Holzmehl (WF) 






















genannt.	 Weiter	 wurde	 untersucht	 inwieweit	 sich	 dieses	 Verhalten	 ändert,	 wenn	 ein	
Haftvermittler	beigefügt	wird.	Hierfür	wurden	Proben	mit	fünf	unterschiedlichen	Gewichtsanteile	
an	 MAH	 und	 einem	 Füllstoffgehalt	 von	 30	 Gew.-%	 hergestellt	 und	 deren	 Zugfestigkeit	 und	
Biegefestigkeit	bestimmt.	[84]	Die	Ergebnisse	sind	in	Abbildung	25	abgebildet.	
     
Abbildung 25 Zugfestigkeit und Biegefestigkeit in Abhängigkeit von verschiedenen MAH-Gehalten 
([Gew.-%]: (A) 0,5; (B) 1,0; (C) 1,2; (D) 1,2; (E) 0,8) [84]. 
Es	 konnte	 nachgewiesen	 werden,	 dass	 mit	 dem	 Einsatz	 von	 MAH	 als	 Haftvermittler	
signifikant	 höhere	 Werte	 für	 Zugfestigkeit	 und	 Biegefestigkeit	 erzielt	 werden	 können.	 Mit	





den	 Einfluss	 des	 Haftvermittlers	 PE-g-MAH	 auf	 die	 Anbindung	 der	 MHGK	 und	 somit	 auf	 das	
mechanische	Verhalten.	Hierfür	wurden	Verbundwerkstoffe	mit	 10,	 20	 und	30	Gew.-%	MHGK	



























Abbildung 26 Einfluss des Haftvermittlers PE-g-MAH auf Spannungs-Dehnungs-Diagramme von 








Abbildung 27 Schematische Darstellung der Esterbindung zwischen den MHGK und dem 
Haftvermittler PP-g-MAH. [97] 








































Abbildung 28 Schematische Darstellung der nicht angebundenen und angebundenen MHGK in der 
HDPE-Matrix. [97] 
 




ist	 der	 Einsatz	 von	 Silan-Verbindungen	 als	 Kopplungskomponenten	 [93,98–112].	 Silane	 sind	
chemische	 Verbindungen	 aus	 Silizium	 (Si)	 sowie	 einer	 organofunktionellen	 (X)	 und	
hydrolysierbaren	(R)	Gruppe	(Abbildung	30).	Die	organofunktionelle	Gruppe	reagiert	dabei	mit	
der	Polymer-Matrix,	die	hydrolysierbare	Gruppe	mit	dem	Füllstoff.	Organofunktionelle	Gruppen	




















in	 Gegenwart	 von	Wasser	 (und	 optional	 eines	 Katalysators)	 unter	 Abspaltung	 eines	 Alkohols	
(meist	 Methanol	 oder	 Ethanol,	 da	 R	=	-CH3	 oder	 -CH2CH3)	 statt.	 So	 entstehen	 reaktive	
Silanolgruppen	[101].	
(b)	Während	der	Hydrolyse	findet	begleitend	eine	Selbstkondensation,	also	eine	Reaktion	der	








der	 Silanole	 oder	 Oligomere	 statt.	 Das	 heißt,	 die	 Silanolmonomere	 oder	 -oligomere	 werden	
physikalisch	durch	Wasserstoffbrückenbindungen	(WBBs)	an	die	Hydroxyl-Gruppen	der	MHGK-
Oberfläche	 adsorbiert.	 Die	 freien	 Silanole	 adsorbieren	 ebenfalls	 und	 reagieren	 untereinander,	
sodass	sich	eine	Polysiloxanstruktur	bildet	(-Si-O-Si-).	In	nichtwässrigen	Lösungsmitteln	benötigt	
dieses	Reaktion	eine	katalytische	Wassermenge	[101].		
(d)	Durch	 den	Einfluss	 von	Wärme	 entstehen	 kovalente	 -Si-O-C-Bindungen	 zwischen	den	











































































































































lassen.	 Hierfür	 wurden	 30	Gew.-%	 Glasflakes,	 sowohl	 unmodifiziert	 als	 auch	 mittels	 einem	
Amino-Silan	 (0,05	 und	 0,28	Gew.-%)	 modifiziert,	 in	 PP	 eingebracht	 und	 die	 mechanischen	
Eigenschaften	bestimmt.	Die	erhaltenen	Werte	sind	Tabelle	6	zu	entnehmen.	[99]	
Tabelle 6 E-Modul und Zugfestigkeit von Glasflakes-PP-Verbundwerkstoff (unmodifiziert und mittels 












E-Modul	 signifikant	 verbessern	 lässt,	 jedoch	 die	 Zugfestigkeit	 von	 31,4	MPa	 auf	 24,4	MPa	
abnimmt.	 Durch	 die	 Funktionalisierung	 der	 Glasflakes	 mittels	 eines	 Amino-Silans	 (0,05	 und	
0,28	Gew.-%)	konnte	 zum	einen	der	E-Modul	weiter	 verbessert	werden	und	 zum	anderen	die	
Zugfestigkeit	 im	 Vergleich	 zur	 unmodifizierten	 Matrix	 ebenfalls	 gesteigert	 werden.	 An	 die	
Ausgangsfestigkeit	 konnte	 zwar	 nicht	 ganz	 angeknüpft	 werden,	 allerdings	 kann	 hieraus	




mittels	 3-(Trimethoxysilyl)propyl	 methacrylat	 (TMSM).	 Untersucht	 wurden	 hierbei	 verschie-
denen	Füllstoffgehalte	an	MHGK	0,	5,	10,	15	und	20	Gew.-%	und	ein	Silangehalt	von	0,5	Gew.-%	
(bezogen	auf	die	MHGK).	Von	den	Verbundwerkstoffen	wurden	sowohl	E-Modul	und	Zugfestigkeit	
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Tabelle 7 E-Modul und Zugfestigkeit von MHGK-PP-Verbundwerkstoffen (unmodifiziert und mittels 
























Zunächst	 lässt	 sich	 feststellen,	dass	der	E-Modul	mit	 steigendem	Füllstoffgehalt	 an	MHGK	
zunimmt,	durch	die	Funktionalisierung	mittels	Silan	kann	dies	nochmals	verbessert	werden.	Bei	
20	Gew.-%	 MHGK	 kann	 der	 E-Modul	 von	 918	MPa	 auf	 1057	MPa	 erhöht	 werden.	 Bei	 der	
Zugfestigkeit	zeigt	sich,	dass	durch	eine	fehlende	Anbindung	des	Füllstoffes	an	die	Matrix,	diese	




Silanisierung.	Durch	den	Einsatz	 von	MHGK	 in	 einer	Polymer-Matrix	 kann,	was	 bereits	 in	 der	
Literatur	 gezeigt	 wurde,	 die	 Wärmeleitfähigkeit	 mit	 steigendem	 Füllstoffanteil	 herabgesetzt	
werden.	 Durch	 die	 Silanisierung	 ist	 dieser	 Effekt	 jedoch	 verringert	 bzw.	 es	 findet	 sogar	 eine	
Erhöhung	 der	Wärmeleitfähigkeit	 satt.	 Die	Wärmeleitfähigkeit	 des	 Grundmaterials	 PP	 beträgt	
0,176	W/mK.	 Durch	 die	 Zugabe	 von	 20	Gew.-%	 silanisierten	 MHGK	 erhöht	 sich	 diese	 auf	
0,205	W/mK,	d.h.	es	findet	eine	Erhöhung	um	14	%	statt.	[119]	Es	wäre	denkbar,	dass	durch	die	
chemische	 Verbindung	 zwischen	 den	 MHGK	 und	 der	 Polymer-Matrix	 eine	 verbesserte	
Wärmeleitung	über	die	Kohlenstoffketten	gegeben	 ist.	Eine	weitere	Erklärung	wäre,	dass	viele	












der	 fehlenden	Anbindung	 der	MHGK	 an	 die	Matrix.	 Zusätzlich	 besteht	 eine	 Abstoßung	 beider	
Komponenten,	da	PP	ein	unpolarer	und	MHGK	aufgrund	der	Hydroxylgruppen	auf	der	Oberfläche	
ein	polarer	Stoff	ist.	Da	beide	Komponenten	keine	kompatiblen	funktionellen	Gruppen	aufweisen,	
können	 zwischen	 den	 beiden	 Komponenten	 lediglich	 WBB	 entstehen.	 Diese	 sind	 nicht	
ausreichend,	 um	 die	 mechanische	 Festigkeit	 von	 reinem	 PP	 zu	 realisieren.	 Durch	 die	
Funktionalisierung	ist	zusammenfassend	zu	sagen,	dass	sowohl	der	Einsatz	eines	Haftvermittlers	
als	 auch	 die	 Funktionalisierung	 des	 Füllstoffes	mittels	 Silan	 zu	 einer	 verbesserten	Anbindung	
zwischen	 beiden	 Komponenten	 führt.	 Dies	 ist	 zwar	 ebenfalls	 nicht	 ausreichend,	 um	 die	
Grundfestigkeit	der	Matrix	zu	gewährleisten,	allerdings	 lassen	sich	Verbesserungen	feststellen.	
Deshalb	 soll	 in	 dieser	 Arbeit	 der	 Ansatz	 einer	 Kombination	 aus	 beiden	 Funktionalisierungen	


























Ziel	 ist	 es,	 die	 Wärmeleitfähigkeiten	 beider	 Komponenten,	 Dämmplatte	 und	
Befestigungsdübel,	 so	 anzupassen,	dass	die	Wärmebrückenbildung	verhindert	oder	 zumindest	
reduziert	werden	kann.	Eine	Lösung,	den	Dübel	ebenfalls	aus	EPS	herzustellen	stellt	sich	dabei	
nicht,	 da	der	Dübel	 eine	gewisse	Festigkeit	 aufweisen	muss.	Die	Dübel	werden	nämlich	 in	die	
Wand	mittels	eines	Hammers	geschlagen.	Somit	müssen	sie	die	bestehende	Festigkeit	aufweisen,	
um	gegen	die	 Schlagkraft	 stabil	 zu	 bleiben.	Um	die	Anpassung	 zu	 erreichen,	 kann	 als	weitere	





aufweist	 und	 besitzen	 zudem	 eine	 geringere	 Wärmeleitfähigkeit.	 Durch	 die	 Mischungsregel	
[68,70,120–122]	kann	eine	theoretische	Abnahme	der	Wärmeleitfähigkeit	berechnet	werden:	
	
%+'$&,-./'$012%"" = %## ∙ )
%(!)* + 2%## + 2Φ(%(!)* − %##)
%(!)* + 2%## −Φ(%(!)* − %##)
/	
012	%+'$&,-./'$012%"" = 4ä60787129äℎ1;<712	=7>	?76@AB=C76<>2D997>;	
%## = 4ä60787129äℎ1;<712	EDB	FF;	%(!)* = 4ä60787129äℎ1;<712	=76	HIJK;	
	Φ = Volumenanteil	des	Füllstoffes	
In	Abbildung	33	ist	die	Reduzierung	der	Wärmeleitfähigkeit	für	vier	verschiedenen	MHGK-
Typen	 berechnet	 und	 graphisch	 dargestellt.	 Ausgangswerte	 für	 die	Wärmeleitfähigkeiten	 der	
Komponenten	waren	dabei:	0,25	W/mK	für	PP	und	für	die	MHGK-Typen	iM16K:	0,143	W/mK;	
S38HS:	 0,118	 W/mK;	 S28HS:	 0,088	 W/mK;	 S32HS:	0,100	 W/mK.	 Der	 Zielwert	 für	 die	
Wärmeleitfähigkeit	 für	 eine	 perfekte	 Anpassung	 der	 PP-Dübel	 an	 die	 EPS-Dämmplatten	wäre	
0,04	W/mK	(grüne	gestrichelte	Linie).	
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Eine	 dabei	 entscheidende	 Eigenschaftsänderung	 beim	 Einsatz	 von	 sphärischen	
Füllstoffen,	 ist,	 je	 nach	 Anbindung	 des	 Füllstoffes	 zur	 Matrix,	 der	 Verlust	 der	 mechanischen	
Festigkeit.	 Somit	 stellt	 sich	 eine	 weitere	 Frage:	 Kann	 durch	 den	 Einsatz	 von	 MHGK	 um	 die	
Wärmeleitfähigkeit	 zu	 reduzieren,	 dennoch	 die	 mechanischen	 Eigenschaften	 von	 PP	 erhalten	
bleiben?	 Eine	Möglichkeit	 besteht	 darin,	 Fasern	 als	 Verstärkungsmaterial	 einzusetzen.	 Fasern	
lassen	 sich	 aus	 vielen	 Materialien	 herstellen,	 überwiegend	 jedoch	 aus	 Glas,	 Kohlenstoff	 oder	






diesem	 Lösungsansatz	 beschäftigt	 sich	 auch	 diese	 Arbeit.	 Durch	 eine	 angepasste	
Funktionalisierung	beider	Komponenten	soll	eine	stabile	Bindung	zwischen	beiden	Komponenten	
erreicht	werden	um	so	die	mechanische	Festigkeit	von	reinem	PP	zu	realisieren.	
In	 der	 Literatur	 wurden	 hier	 bereits	 Lösungsansätze	 durch	 den	 Einsatz	 eines	
Haftvermittlers	oder	durch	die	Funktionalisierung	der	MHGK	mittels	Silanisierung	untersucht.	











eingehen	 kann.	 Hier	 kommen	 Amino-Silane	 ins	 Spiel	 [10,135–139].	 Bei	 einem	 Amino-Silan	
(Abbildung	 35)	 ist	 mindestens	 ein	 Stickstoff-Element	 bzw.	 ein	 primäres,	 sekundäres	 oder	
tertiäres	Amin	vorhanden.	R1	kann	Wasserstoff	oder	weitere	verschiedene	Gruppen	sein.	R2	sind	
meist	Methylengruppen	((-CH2)n).	R3	 ist	die	bereits	beschriebenen	hydrolysierbare	Gruppe,	die	
für	 die	 Kondensationsrektion	 bei	 der	 Anbindung	 des	 Silans	 an	 die	 Füllstoffoberfläche	
entscheidend	ist.	




Abbildung 35 Chemische Struktur eines Amino-Silans. 
Durch	 die	Kombination	 von	PP-g-MAH	und	 einem	Amino-Silan	 können	 chemisch	 stabile	
Bindungen	 in	 Form	 einer	 Amid-Bindung	 oder	 Imid-Bindung	 erzielt	 werden	 (Abbildung	 36,	
Abbildung	37).		
 
Abbildung 36 Anbindungsreaktion zwischen aminofunktionalisierten MHGK mit 
funktionalisierter PP-Matrix: Bildung einer Amid-Bindung sowie HBBs. 
 
Abbildung 37 Anbindungsreaktion zwischen aminofunktionalisierten MHGK mit 
funktionalisierter PP-Matrix: Bildung einer Imid-Bindung. 
Ziel	der	vorliegenden	Arbeit	ist	es	somit,	die	Wärmeleitfähigkeit	von	PP	durch	den	Einsatz	
von	 MHGK	 zu	 reduzieren,	 um	 eine	 Anpassung	 der	 PP-Dübel	 an	 die	 EPS-Dämmplatten	 zu	
erreichen.	Dies	soll	das	Entstehen	von	Wärmebrücken	und	somit	resultierende	Wärmeverluste	
















MHGK	 dem	 Verarbeitungsprozess,	 der	 bei	 PP	 aus	 einem	 Compoundierungs-	 und	 einem	
Spritzgussprozess	 besteht,	 standhalten.	 Es	 wurden	 deshalb	 vier	 MHGK	mit	 unterschiedlichen	
Druckfestigkeiten	und	Wärmeleitfähigkeit/Dichte	getestet.	In	einem	weiteren	Schritt	sollen	der	
passende	 Silan-Gehalt	 sowie	 der	 Haftvermittler-Gehalt	 bestimmt	 werden.	 Hier	 ist	 der	
entscheidende	 Faktor	 das	 Verhältnis	 der	 funktionellen	 Gruppen	 zueinander,	 da	 diese	 für	 die	
chemische	Bindung	und	somit	für	deren	Stärke	ausschlaggebend	ist.		
Anschließend	soll	eine	umfangreiche	Charakterisierung	der	silanisierten	MHGK	erfolgen	mit	
Hinblick	 auf	 eine	 schnelle	Nachweismöglichkeit	 der	 Silane	 auf	 der	MHGK-Oberfläche.	Getestet	
werden	 hierfür	 drei	 verschiedene	 Silan-Typen	 sowie	 unterschiedliche	 spektroskopische	
Nachweismethoden.	 Zudem	 wird	 die	 thermische	 Stabilität	 der	 Anbindung	 überprüft,	 da	 dies	
relevant	für	die	Verarbeitung	ist.		
Neben	einem	kurzen	Einblick	 in	die	Herstellung	der	PP-MHGK-Verbundwerkstoffe	mittels	
Compoundierungs-	 und	 Spritzgussprozess,	 folgt	 eine	 ausführliche	 Charakterisierung.	 Neben	
Wärmeleitfähigkeitsmessungen	und	Dichtemessungen	werden	auch	morphologische,	thermische	








4.1 Polypropylen und Haftvermittler 
In	der	vorliegenden	Arbeit	wurden	für	die	Herstellung	der	PP-MHGK-Verbundwerkstoffe	


















4.2 Mikrohohlglaskugeln  
Als	 Füllstoff	 kamen	 unterschiedliche	 Mikrohohlglaskugel-Typen	 (MHGK)	 der	 Firma	 3M	
Deutschland	zum	Einsatz.	Sie	lagen	als	weißes	Pulver	vor	und	unterscheiden	sich	in	ihrer	Dichte,	
ihrer	 Wärmeleitfähigkeit	 sowie	 in	 ihrer	 Druckfestigkeit.	 Bei	 der	 Wahl	 der	 MHGK	 war	
entscheidend,	dass	für	den	Compoundierungsprozess	ein	MHGK-Typ	gefunden	werden	musste,	





Die	 charakteristischen	 Eigenschaften	 der	 einzelnen	 MHGK-Typen	 sind	 in	 Tabelle	 9	




	 iM16K	 S38HS	 S28HS	 S32HS	
D50	[µm]	 20	 45	 30	 25	
Dichte	[g/cm3]	 0,46	 0,38	 0,28	 0,32	
Wärmeleitfähigkeit	[W/mK]	 0,143	 0,118	 0,088	 0,100	
Wandstärke	[µm]	 0,64	 1,0	 	 	
Druckfestigkeit	[MPa]	 110	 38,5	 20,7	 41,4	
Angaben	aus	dem	Datenblatt	des	Herstellers	3M	[143]	














   















































Bei	 der	 Auswahl	 der	 Silane	 wurde	 auf	 unterschiedliche	 funktionelle	 Seitengruppen	
geachtet.	 AMEO	 (3-Aminopropyltriethoxysilan)	 und	 Dynasylan	 1189	 (N-(n-Butyl)-3-amino-
propyltrimethoxysilan),	Aminosilane,	weisen	neben	CH2-Gruppen,	als	 funktionelle	Gruppe	eine	
Amino-Gruppe	auf.	AMEO	ist	dabei	ein	primäres,	1189	ein	sekundäres	Amin.	Durch	diese	beiden	
Silane	 soll	 eine	 stabile	 chemische	 Bindung	 in	 Form	 einer	 Amid-	 oder	 Imid-Bindung	 zwischen	
MHGK	 und	 Haftvermittler	 realisiert	 werden.	 Dynasylan	 9116	 (Hexadecyltrimethoxysilan)	
hingegen	besitzt	eine	C16-Seitengruppe.	Hier	sollte	die	Frage	beantwortet	werden,	ob	auch	durch	
auftretende	 Verschlaufungen	 zwischen	 der	 Seitenkette	 des	 Silans	 und	 der	 PP-Kette	 die	
mechanische	Stabilität	erhalten	werden	kann.	Zum	Anderen	sollten	die	Siedepunkte	(200-260	°C)	
der	 verwendeten	 Silane	 vergleichbar	 oder	 höher	 mit	 dem	 Schmelzpunkt	 des	 eingesetzten	







	 AMEO	 Dynasylan	1189	 Dynasylan	9116	







Dichte	[g/cm3]	 0,95	 0,947	 0,89	
Siedepunkt	[°C]	 220	 238	 165	
Molekulargewicht	
[g/mol]	 221,37	 235,40	 346,62	
Angaben	aus	dem	Datenblatt	des	[144–146]
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5 Experimentelle Methoden 
5.1 Funktionalisierung der MHGK 
Für	die	durchgeführte	Funktionalisierung	der	MHGK	wurde	ein	nasschemisches	Verfahren,	
welches	 im	 Labormaßstab	mittels	 eines	 rotierenden	 Pulverkolbens	 LABOROTA	 20	 der	 Firma	
Heidolph	 Instruments	 realisiert	 wurde,	 ausgewählt.	 Bei	 diesem	 Verfahren	 wurde	 das	 zu	
beschichtende	Material	 in	Ethanol	vorgelegt	und	nach	anschließender	Zugabe	des	Silans	unter	
Inert-Atmosphäre	(Argon)	auf	60	°C	erhitzt	und	für	60	min	gerührt.	Nach	Ablauf	der	Reaktionszeit	
wurden	 die	 silanisierten	 MHGK	 von	 der	 Reaktionslösung	 mittels	 Filterung	 abgetrennt,	 mit	
Ethanol	gewaschen	und	bei	80	°C	im	Trockenschrank	für	mindestens	24	h	getrocknet.	Es	wurden	










5.2 Herstellung der PP-MHGK-Verbundwerkstoffe 
5.2.1 Compoundierung 
Für	 die	 Herstellung	 der	 PP-MHGK-Verbundwerkstoffe	 kam	 zunächst	 ein	 entwickelter	
Doppelschneckenextruder	der	Firma	Berstorff	(Skizze	siehe	Abbildung	41)	zum	Einsatz.	Hierbei	
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werden.	 Grund	 hierfür	 ist,	 dass	 die	 MHGK	 während	 des	 Mischvorganges,	 vorallem	 im	
Aufschmelzprozess,	 hohen	 Scherkräften	 ausgesetzt	 sind,	 wodurch	 es,	 je	 nach	 Kugeltyp,	 zu	
Kugelbruch	 kommen	 kann.	 Dies	 tritt	 vorallem	 bei	 MHGK-Typen	 auf,	 die	 eine	 geringe	
Druckfestigkeit	 aufweisen.	 Trotz	 später	 MHGK-Zugabe	 kann	 durch	 eine	 angepasste	
Schneckengeometrie	 eine	 homogene	 Mischung	 erfolgen	 und	 gleichzeitig	 der	 Kugelbruch,	 im	










































































































































à Unterschiedliche Steigungen für mehr freies Volumen
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5.2.2 Spritzguss 
Das	 erhaltene	 PP-MHGK-Verbundwerkstoff-Granulat	wurde	 anschließend	mittels	 einer	
Spritzgussanlage	(Arburg	470	H	1000	–	170)	mit	den	Parametern	aus	Tabelle	14	zu	Probekörpern	
verarbeitet.	 Als	 Probekörper	wurden	 Zugstäbe	 (DIN	 EN	 ISO	 3167,	 Typ	 A)	 angefertigt,	 da	 aus	
dieser	 Geometrie	 alle	weiteren	 benötigten	 Probekörper	 (Biegestäbe,	 Kerbschlagproben,	 usw.)	
hergestellt	werden	können.	Zusätzlich	wurde	 für	die	Bestimmung	der	Dielektrizitätskonstante	


































Bei	 einer	 sekundären	 Amino-Gruppe	 kann	 die	 Amino-Gruppe	 nicht	 auf	 das	 Ninhydrin	




























































































überprüfen,	 ob	 die	 Silane	 stabil	 angebunden	 sind,	wurden	 die	 silanisierten	MHGK	 zudem	mit	
Wasser	und	Aceton	gewaschen	und	das	Waschwasser	mittels	1H-Flüssig-NMR	(Bruker	DRX	500	




oder	 aus	 der	 Valenzschale	 entfernt	 werden.	 Durch	 die	 gemessene	 kinetische	 Energie	 dieser	
Elektronen	 kann	 bei	 bekannter	 Photonenenergie	 die	 Bindungsenergie	 berechnet	 werden.	
Dadurch,	dass	jedes	Element	charakteristische	Bindungsenergien	aufweist,	kann	so	auf	einzelne	
Atome	 geschlossen	 werden.	 Um	 fest	 gebundene	 Rumpfelektronen	 zu	 entfernen,	 benötigt	 es	
annähernd	 monochromatische	 Röntgenstrahlung,	 zum	 Beispiel	 die	 Ka-Linie	 von	 Aluminium	
(1487	eV).	Diese	Technik	wird	deshalb	auch	(Röntgen-)Photoelektronen-Spektroskopie,	kurz	XPS	
genannt	 [79].	Diese	Methode	wurde	ebenfalls	 eingesetzt,	 um	die	 Silane	 an	der	Oberfläche	der	
Glashohlkugeln	nachweisen	zu	können.		
Für	 die	 Charakterisierung	 der	 silanisierten	 MHGK	 wurden	 diese	 vorher	 getrocknet	 und	
anschließend	 mit	 einem	 PHI	5000	Versaprobe	III		 Scanning	 XPS	 Microprobe	 vermessen.	 Die	
verwendeten	Parameter	sind	Tabelle	15	zu	entnehmen.	










Mit	 der	 Raman-Spektroskopie	 können	 Schwingungsfrequenzen	 bestimmt	 werden.	 Durch	
charakteristische	Spektren,	in	diesem	Fall	Schwingungsbanden,	einzelner	Moleküle	kann	dadurch	
auf	die	Atome	geschlossen	werden.	Hierfür	wird	die	Probe	mit	energiereicher	Quanten	(z.B.	He-
Ne-Laser:	l	=	632,8	nm;	!"	=	15802	 cm-1)	 bestrahlt,	welche	mit	 den	Molekülen	wechselwirken	
und	in	einen	angeregten	Schwingungszustand	überführt	wird.	Der	entscheidende	Effekt	für	die	
Raman-Spektroskopie	 ist,	 dass	 die	 Moleküle	 nicht	 mehr	 in	 den	 Grundzustand	 (Rayleigh-
Streuung),	 sondern	 in	den	1.	angeregten	Zustand	 (Raman-Streuung)	zurückfallen.	Die	dadurch	
auftretenden	Schwingungsbanden	werden	Stokes-Linien	genannt	[79].	Auch	hier	war	das	Ziel,	die	
unterschiedlichen	 Silane	 auf	 der	 Glasoberfläche	 detektiert	 zu	 können.	 Vermessen	wurden	 die	








e) Thermogravimetrische Untersuchung 
Die	 Thermogravimetrische	 Untersuchung,	 (TGA)	 zählt	 zu	 den	 thermischen	
Charakterisierungsmethoden.	 Hierbei	 wird	 die	 Masseänderung	 einer	 Probe	 kontinuierlich	 in	
Abhängigkeit	der	Temperatur	in	einer	definierten	Atmosphäre	(inert	oder	oxidierend)	gemessen.	
Eine	 Änderung	 der	 Masse	 tritt	 dann	 auf,	 wenn	 Verdampfungsreaktionen,	 Zersetzungen	 oder	
chemische	 Reaktionen	 stattfinden.	 Durch	 die	 TGA	 ist	 es	 somit	 möglich,	 das	 thermische	
Zersetzungsverhalten	einer	Probe	zu	untersuchen	[150].	In	dieser	Arbeit	wurde	die	TGA	für	die	
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Für	 die	 Verbundwerkstoffe	 wurde	 ebenfalls	 TG-Messungen	 durchgeführt.	 Die	














Teller	 (BET)	 durchgeführt,	 bei	 der	 die	 spezifische	 Oberfläche	 mittels	 Adsorption	 von	
Gasmolekülen	an	der	Festkörperoberfläche	bestimmt	wird.	Gemessen	wurde	dabei	mit	Stickstoff	
an	 einem	 ASAP	 2010	 Physisorption	 der	 Firma	Micromeritics.	 Vor	 jeder	Messung	wurden	 die	
Proben	evakuiert	und	bei	50	°C	ausgeheizt.	Für	die	anschließende	Bestimmung	der	BET	wurde	
eine	55-Punkt-Messung	von	0,01	–	0,995	Psi	durchgeführt,	um	sowohl	eine	Absorptionskurve	als	
auch	 eine	 Desorptionskurve	 zu	 erhalten.	 Die	 spezifische	 Oberfläche	 wurde	 dabei	 bei	 77	K	 (-
196,15	°C)	mit	einer	8-Punkt-Messung	zwischen	0,06	und	0,20	Psi	bestimmt.		




Messprinzip	 beruht	 auf	 der	 Verdrängung	 eines	 Messgases	 (hier:	 Helium),	 in	 einem	 vorher	
definierten	Messraumvolumen.	Zur	Dichtebestimmung	kam	ein	AccuPycTM	1330	Pycnometer	der	













Bei	 den	 Granulat-Proben	 wurden	 15	Granulat-Partikel	 je	 Verbundwerkstoff	 für	 die	
Dichtebestimmung	 verwendet.	 So	 konnte	 eine	Mittelung	 über	mehrere	 Partikel	 gewährleistet	
werden.	
Zugprüfstab:		
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!4567 = '$(ℎ%*	+*,	-./0;	!88 = '$(ℎ%*	234	55;		
Φ4567=	Volumenanteil	des	Füllstoffes;	Φ88 = 7389#*4:4%*$8	234	55	
In	 Abbildung	 46	 ist	 die	 berechnete	 theoretische	 Abnahme	 der	 Dichte	 einer	 PP-Matrix	














 S32HS  
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;88 = ?ä,#*8*$%Aäℎ$BC*$%	234	55;	;4567 = ?ä,#*8*$%Aäℎ$BC*$%	+*,	-./0;	
	Φ = Volumenanteil	des	Füllstoffes	
In	Abbildung	47	ist	die	theoretische	Abnahme	der	Wärmeleitfähigkeit	einer	PP-Matrix	für	
verschiedene	MHGK-Typen	 (iM16K:	0,143	W/mK;	 S38HS:	0,118	W/mK;	 S28HS:	0,088	W/mK;	







i) Morphologische Untersuchung 
Für	elektromikroskopische	Aufnahmen	der	Bruchflächen	nach	der	mechanischen	Prüfung	
(Zugversuch)	 der	 Probekörper	 wurden	 diese	 zunächst	 mit	 einem	 Cressington	 HR208	





 S32HS  
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j) Differential-Scanning-Kalorimetrie 
Die	 Differential-Scanning	 Kalorimetrie,	 kurz	 DSC,	 gibt	 ebenfalls	 Aufschlüsse	 über	 das	
thermische	Verhalten	von	Stoffen.	Die	DSC	ist	ein	Verfahren	zur	Messung	der	aufgenommenen	
und	abgegebenen	Wärmemenge	einer	Probe	beim	Aufheizen,	Abkühlen	oder	in	einem	isothermen	
Prozess.	 Sie	 gibt	 Aufschluss	 über	 den	 Glasübergang,	 das	 Kristallisationsverhalten	 sowie	 das	
Schmelzverhalten	 [150,153].	 Wichtig	 für	 diese	 Arbeit	 war	 hierbei	 die	 Bestimmung	 der	
Schmelztemperatur	 für	 den	 Herstellungsprozess	 der	 Verbundwerkstoffe	 sowie	 der	
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k) Mechanische Untersuchung 
Neben	 der	 thermischen	 Charakterisierung	 ist	 bei	 Polymeren	 Werkstoffen	 auch	 die	
mechanische	Charakterisierung	von	großer	Bedeutung.	Deshalb	wurden	von	den	hergestellten	




eine	 Zugprüfanlage	 Zwick	 Roell	 Z1475	 mit	 einer	 100	kN	 Kraftmessdose	 verwendet.	 Geprüft	
wurde	 nach	 DIN	EN	ISO	527-2	 mit	 einem	 spritzgegossenen	 Prüfkörper	 vom	 Typ	1A.	 Zur	
Bestimmung	 des	 Moduls	 mit	 einem	 Kontaktensometer	 wurde	 eine	 Prüfgeschwindigkeit	 von	
1	mm/min,	anschließend	eine	Geschwindigkeit	von	50	mm/min	gewählt.	Die	Prüfungen	wurden	











Kerbschlagbiegeprüfung nach Charpy 
Die	Kerbschlagzähigkeit	der	Verbundwerkstoffe	wurde	mit	gekerbten	Prüfkörpern	nach	DIN	
EN	 ISO	 179	 bestimmt.	 Hierfür	 musste	 zunächst	 ebenfalls	 der	 Steg	 des	 Zugprüfstabes	
(80x10x4	mm3)	mittels	einer	Säge	(DIADISC	6200	der	Firma	Mutronic)	herausgesägt	werden,	um	
den	 normgerechten	 Prüfstab	 zu	 erhalten.	 Die	 Kerbe	 (0,25	 ±	 0,05	mm)	 wurde	 mit	 einem	
normgerechten	 Sägeblatt	 an	 der	 gleichen	 Säge	 eingebracht	 (Abbildung	 49).	 Die	








Da	 im	 Rahmen	 dieser	 Arbeit	 kein	 zeitlich	 vollständiger	 nach	 DIN	 EN	 ISO	 899-1:2003	
durchgeführter	Kriechversuch	möglich	war,	wurde	eine	verkürzte	Prüfzeit	von	240	h	festgelegt.	
Geprüft	wurde	dennoch	normgerecht	mit	einem	Zugprüfstab	Typ	1A	an	einer	Zwick	010	S-1474.	
Die	 Prüfung	 erfolgte	 bei	 Raumtemperatur	mit	 einer	 Prüfgeschwindigkeit	 von	 1	mm/min	 und	
einer	Belastung	von	5	MPa.	Die	Belastung	entspricht	dabei	20	%	der	Zugfestigkeit	des	jeweiligen	
Materials.		
l) Bestimmung der dielektrischen Eigenschaften 
Die	 dielektrischen	 Eigenschaften,	 Dielektrizitätskonstante	 e‘	 und	 dielektrischer	
Verlustfaktor	 tand,	 der	 einzelnen	 Verbundwerkstoffe	 wurden	 an	 einem	 Impedanzmessgerät	
E4991B	 Impedance	 Analyzer	 der	 Firma	 Keysight	 Technologies	 bestimmt.	 Vermessen	 wurden	
hierfür	die	hergestellten	Platten	bei	Raumtemperatur	in	einem	Frequenzbereich	von	1	MHz	bis	1	
GHz und einer Spannung von 30 mV. Es wurde an drei verschiedenen Stellen gemessen und 
die erhaltenen Werte gemittelt. Eine theoretische Berechnung der Abnahme der 
Dielektrizitätskonstante kann dabei mit folgender Gleichung (Maxwell-Garnett-Modell [154]) 
bestimmt werden: 
V!"#$%&'("#)*+,-- = V88 W1 + 3Φ
<; &%%&!"#$
<;13 &%%&!"#$(:31)
[    (5.3.2.6.1) 
mit	 #4567589: , #;; , #<=>? = &'()(*+,'-'+ä+/*01/+21+(1	401	50670819, ::	819	;<=>,	
																																						Φ = @0)86(121+(')	9(,	;<=>.		
8,0 ± 0,2	''10	''
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	 V-0	 V-1	 V-2	
Brenndauer	nach	jeder	Beflammung	[s]	 <	10	 <	30	 <	30	
Summe	aller	Nachbrennzeiten	bei	10	Beflammungen	[s]	 <	50	 <	250	 <	250	
Nachbrenn-	und	Glühdauer	nach	2.	Beflammung	[s]	 <	30	 <	60	 <	60	
Vollständiges	Abbrennen	der	Proben	 nein	 nein	 nein	
Brennendes	Abtropfen	(Entzündung	der	Watte)	 nein	 nein	 ja	
 
Ein	 Kennwert	 zur	 Beurteilung	 des	 Flammschutzes	 bzw.	 der	 Entzündbarkeit	 von	
Werkstoffen	 gibt	 der	 sogenannte	 Limiting	 Oxygen	 Index	 (LOI)	 nach	 DIN	 EN	 ISO	 4589	 an	
(Abbildung	 52).	 Dieser	 Wert	 beschreibt	 die	 Minimalkonzentration	 an	 Sauerstoff	 in	 einer	











Normklima	 gelagert.	 Die	 Messungen	 wurden	 durch	 die	 Firma	 Nabaltec	 AG,	 Schwandorf	
durchgeführt.		
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6 Ergebnisse und Diskussion 
6.1 Vorversuche 
Da	 im	 Vorfeld	 zunächst	 eine	 Ermittlung	 des	 passenden	 MHGK-Typs,	 des	 Haftvermittler-
Gehaltes	 und	 des	 Silan-Gehalts	 durchgeführt	 wurde,	 werden	 diese	 Vorversuche	 in	 diesem	
Abschnitt	näher	erläutert.	
6.1.1 Vorauswahl des MHGK-Types 
Bevor	 es	 an	die	 Silanisierung	der	Mikrohohlglaskugeln	 (MHGK)	 ging,	musste	 zunächst	 ein	
passender	MHGK-Typ	 gefunden	werden,	 der	 sowohl	 eine	 geringe	Wärmeleitfähigkeit	 als	 auch	
Dichte	jedoch	zeitgleich	eine	ausreichende	Festigkeit	aufweist,	um	den	Compoundierungs-	und	



























In	 Abbildung	 53	 und	 Abbildung	 54	 sind	 neben	 den	 ermittelten	 Werten	 für	 Dichte	 und	
Wärmeleitfähigkeit	 des	 reinen	 Polypropylens	 und	 der	 PP-MHGK-Verbundwerkstoffe	 auch	 die	
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theoretisch	 berechneten	 Werte	 (orange	 Vierecke)	 der	 verschiedenen	 Verbundwerkstoffe	
graphisch	 dargestellt.	 Dabei	 wurden	 die	 theoretischen	 Werte	 für	 die	 Dichte	 mittels	 der	
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Kugelbruch	 geht,	 zum	 Beispiel,	 bei	 der	 Betrachtung	 der	 Wärmeleitfähigkeit	 der	 Beitrag	 des	
Innenraums/Hohlraumes	 verloren.	 Im	 Vakuum	 gibt	 es	 keine	 Wärmeleitung.	 Somit	 trägt	 bei	
intakten	 MHGK	 lediglich	 der	 Anteil	 des	 Glases	 zur	 Wärmeleitfähigkeit	 bei	 (siehe	 Gleichung	
6.1.1.1).	 Die	 Wärmeleitfähigkeit	 von	 Standard	 Borosilikatglas	 befindet	 sich	 in	 einer	
Größenordnung	von	ca.	1,2	W/mK	[158].		
	
!!"#$ = ##%&' ∙ !#%&' + #"()%*&+,∙!"()%*&+,	 	 							(6.1.1.1)	
Um	 die	 Annahme	 des	 erhöhten	 Kugelbruches	 (neben	 der	 betrachteten	 Dichte	 siehe	
Abbildung	53)	und	um	ebenfalls	die	Homogenität	der	MHGK	im	Polymer	zu	überprüfen,	wurden	
von	 den	 PP-MHGK-Verbundwerkstoffen	 REM-Aufnahmen	 erstellt.	 Des	 Weiteren	 wurde	 eine	
Veraschung	 durchgeführt,	 um	 den	 exakten	 Gehalt	 an	 MHGK	 im	 PP	 feststellen	 zu	 können.	 In	
Abbildung	 55	 sind	 die	 Bruchkanten	 der	 einzelnen	 Verbundwerkstoffe	 (Pellets	 nach	 dem	
Compoundierungsvorgang)	 dargestellt.	 Es	 lässt	 sich	 bei	 den	MHGK-Typen	 S38HS,	 S28HS	 und	
S32HS	 eine	 erhöhte	Anzahl	 an	Glasscherben	 (orange	Kästchen)	 feststellen.	Dieser	Kugelbruch	
zeigt	sich	auch	bei	der	Berechnung	der	Überlebensrate	(Gleichung	2.2.2.2,	Abschnitt	3.2.2)	der	






durch	 das	 Abtrennen	 des	 noch	 warmen	 Polymerstrangs	 mittels	 Stranggranulation	 erklären,	
welcher	für	die	Herstellung	des	Granulats	verwendet	wird.	
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6.1.2 Vorversuch mit Einsatz des Haftvermittlers 









und	40	Vol.-%)	 und	 einer	 PP-Matrix	mit	 5	Gew.-%	Haftvermittler	 (PP-g-MAH)	 hergestellt.	 Die	
erhaltenen	PP-MHGK-Verbundwerkstoffe	wurden	anschließend	mittels	Zug-	und	Biegeprüfung	







20	 40	 20	 40	
Zugfestigkeit	!!	
[MPa]	
17,70	±	1,23	 13,40	±0,29	 21,30	±	0,63	 20,80	±	0,98	
E-Modul	[MPa]	 1740,0	±	22,4	 2120,0	±	10,9	 1740,0	±	16,8	 2190,0	±	8,6	
Biegefestigkeit	!"	
[MPa]	
28,40	±	1,68	 21,30	±	1,42	 31,10	±	0,02	 25,70	±	0,19	
E-Modul	[MPa]	 1720,0	±	8,8	 1740,0	±	24,3	 1670,0	±	12,5	 1970,0	±	37,2	
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In	Abbildung	57	sind	die	erhaltenen	Zugfestigkeiten	und	Biegefestigkeiten	der	einzelnen	
PP-MHGK-Verbundwerkstoffe	 gegen	 den	 Volumenanteil	 an	 MHGK	 aufgetragen.	 Es	 zeigt	 sich	
zunächst,	dass	die	mechanischen	Kennwerte	durch	den	Einsatz	von	MHGK	als	Füllstoff,	wie	es	
auch	 in	 der	 Theorie	 beschrieben	 wurde,	 verringert	 werden.	 Allerdings	 liegen	 die	 Werte	 der	
Zugfestigkeit	 als	 auch	 der	 Biegefestigkeit	 bei	 der	 modifizierten	 PP-Matrix	 höher	 als	 bei	 dem	




Somit	 zeigten	 diese	 Vorversuche,	 dass	 nur	 der	 Einsatz	 eines	 Haftvermittlers	 nicht	
ausreichend	 ist,	 um	 das	 Erreichen	 der	 mechanischen	 Stabilität	 von	 ungefülltem	 PP	 zu	
gewährleisten.	 Deshalb	 wurde	 im	 weiteren	 Verlauf	 der	 Arbeit	 die	 Silanisierung	 der	 MHGK	
durchgeführt,	um	eine	stabilere	chemische	Bindung	(Amid–	oder	Imid-Bindung)	im	Vergleich	zur	
Ester-Bindung	erzielen	zu	können	und	somit	die	Werte	weiter	verbessern.	




6.1.3 Vorauswahl des Silan-Gehalts 
Da	das	Verhältnis	der	funktionellen	Gruppen	des	Haftvermittlers	und	des	Silans	zueinander	
entscheidend	 sein	 kann,	 welche	 chemische	 Bindung	 entsteht,	 wurde	 in	 einem	 weiteren	
Vorversuch	der	passende	Silan-Gehalt	 ermittelt	werden.	Dies	 ist	 in	Abbildung	58	 schematisch	
dargestellt:	 Für	 die	 Bildung	 einer	 Amid-Bindung	 wird	 eine	 funktionelle	 Gruppe	 des	
Haftvermittlers,	 jedoch	zwei	 funktionelle	Gruppen	des	Silans	benötigt.	 Für	eine	 Imid-Bindung,	
welche	die	stabilere	Bindung	darstellt,	ist	das	Verhältnis	der	funktionellen	Gruppen	1:1.		
















0,5	 1,0	 2,5	 5,0	
Volumengehalt	
MHGK	[Vol.-%]	
"#[MPa]	 s	 "#[MPa]	 s	 "#[MPa]	 s	 "#[MPa]	 s	
20	 25,80	 0,01	 25,30	 0,13	 25,40	 0,05	 25,40	 0,07	
30	 25,80	 0,16	 25,30	 0,04	 25,50	 0,06	 25,40	 0,20	
40	 25,30	 0,92	 25,40	 0,31	 25,60	 0,11	 25,50	 0,07	











0,5	 1,0	 2,5	 5,0	
Volumengehalt	
MHGK	[Vol.-%]	
"$[MPa]	 s	 "$[MPa]	 s	 "$[MPa]	 s	 "$[MPa]	 s	
20	 37,20	 0,20	 37,20	 0,60	 36,10	 0,27	 36,1	 0,09	
30	 38,30	 0,37	 38,20	 1,07	 37,30	 0,19	 36,5	 0,05	
40	 39,80	 0,05	 39,40	 0,14	 39,10	 0,30	 38,9	 0,10	
50	 40,90	 0,40	 40,80	 0,11	 41,5	 0,30	 40,6	 0,03	
	





In	 Abbildung	 59	 sind	 die	 erhaltenen	 Werte	 für	 Zugfestigkeit	 und	 Biegefestigkeit	 der	
einzelnen	 PP-MHGK-Verbundwerkstoffe	 gegen	 den	 Volumenanteil	 an	 MHGK	 aufgetragen.	
Werden	die	erhaltenen	Werte	zunächst	mit	den	Werten	des	Vorversuches	aus	dem	vorherigen	
Kapitel	(Modifikation	durch	Haftvermittler)	verglichen,	lässt	sich	feststellen,	dass	sich	durch	die	
Kombination	 aus	 Haftvermittler	 und	 Silan	 die	mechanischen	 Eigenschaften	weiter	 verbessert	
haben.	 Die	 Zugfestigkeit	 von	 reinem	 PP	 konnte	 erhalten,	 die	 Biegefestigkeit	 sogar	 verbessert	
werden.	 Somit	 lässt	 sich	die	 theoretische	Annahme	bestätigen,	dass	 sich	aus	der	Kombination	
beider	Modifikationen	 eine	 stabile	 chemische	Bindung	 realisieren	 lässt,	 die	 die	mechanischen	
Kennwerte	der	Grundmatrix	gewährleisten.	
	





können	 jedoch	 bessere	 Werte	 mit	 den	 höheren	 Silan-Gehalten	 (2,5	 und	 5,0	 Gew.-%)	 erzielt	
werden.	 Beim	 Vergleich	 der	 unterschiedlichen	 Silan-Gehalte	 zeigt	 sich	 eine	 Abhängigkeit	
zwischen	Silan-Gehalt	und	Volumenanteil	an	MHGK.	Zunächst	zeigen	die	Verbundwerkstoffe	mit	
den	Silan-Gehalten	von	0,5	und	1,0	Gew.-%	bessere	Werte	.	Ab	einem	Volumenanteil	von	40	Vol.-
%	 können	 jedoch	 bessere	 Werte	 mit	 erhöhten	 Silan-Gehalten	 von	 2,5	 und	 5	 Gew.-%	 erzielt	
werden.	 Grund	 hierfür	 liegt	 in	 den	 jeweils	 vorherrschenden	 Verhältnissen	 der	
Einzelkomponenten	zueinander	und	den	daraus	resultierenden	Wechselwirkungen.	So	können	-	
je	nach	Zusammensetzung	 -	 unterschiedlich	 stabile	Bindungen	ausgebildet	werden.	Bei	 einem	
ausgeglichenen	 Verhältnis	 entstehen	 die	 stabileren	 Imid-Bindungen.	 In	 allen	 anderen	 Fällen	
werden	 hingegen	 Amid-Bindungen	 gebildet	 (Abbildung	 58).	 In	 einem	 Verbundwerkstoff	 mit	
geringem	MHGK-Anteil	 und	 Silan-Gehalten	 von	 0,5	 bzw.	 1,0	 Gew.-%	 entstehen	 auf	 Grund	 der	
Mengenverhältnisse	 der	 zur	 Verfügung	 stehenden	 funktionellen	 Gruppen	 zwischen	
Aminogruppen	und	Haftvermittler-Gruppen	stabile	Imid-Bindungen	.	Selbige	entstehen	auch	ab	
einem	Anteil	von	40	Vol.-%	MHGK	und	Silan	Gehälter	von	2,5	und	5	Gew.-%,	da	auch	hierbei	ein	
adäquates	 Mengenverhältnis	 der	 o.g.	 Gruppen	 vorliegt,	 welches	 zur	 Ausbildung	 der	 o.g.	
Bindungen	nötig	ist.	Stehen	hingegen	bei	zu	einem	geringen	Anteil	an	MHGK	gefüllten	Systemen	
erhöhte	Silan-Gehalte	von	2,5	und	5	Gew.-%	zur	Verfügung,	 so	wirkt	 sich	dies	negativ	auf	die	
Ausbildung	möglicher	 chemischer	Bindungen	aus.	 In	diesem	Fall	 liegt	 ein	 zu	 großer	Anteil	 an	
Aminogruppen	vor,	welche	auf	einen	nur	begrenzten	Anteil	an	Haftvermittler-Gruppen	treffen.	
Dies	hat	zur	Folge,	dass	sich	die	chemisch	weniger	stabilen	Aminogruppen	bilden.	Selbiges	gilt	–	
analog	 zu	den	bereits	 geschilderten	Zusammensetzungen	–	 auch	 für	hochgefüllte	 Systeme	mit	
einem	Anteil	von	mindestens	40	Vol.-%	MHGK	und	Silan-Gehalten	von	0,5	und	1,0	Gew.-%.	Da	für	
diese	 Arbeit	 das	 Interesse	 in	 den	 höheren	 Volumenfüllgraden	 liegt,	 wurde	 sich	 für	 die	 Silan-
Gehalte	2,5	Gew.-%	und	5	Gew.-%	entschieden.		
	




Gruppen	 untersucht	 werden	 sowie	 den	 dadurch	 möglichen	 Einfluss	 auf	 die	 mechanischen	
Eigenschaften.	 Zudem	 kann	 der	 Haftvermittler	 selbst	 einen	 Einfluss	 auf	 die	 mechanischen	
Eigenschaften	 mit	 sich	 bringen,	 da	 die	 zusätzliche	 Seitenkette	 Eigenschaftsänderungen	
hinsichtlich	Dichte	und	Schmelzverhalten	im	Vergleich	zur	reinen	PP-Kette	bewirkt	[10].	Hierfür	
wurden	 jeweils	 Verbundwerkstoffe	 mit	 20	 Vol.-%	 und	 40	Vol.-%	 AMEO-silanisierte	 iM16K	
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(5,0	Gew.-%	AMEO)	als	Füllstoff	hergestellt.	Von	den	erhaltenen	PP-MHGK-Verbundwerkstoffen	
wurden	 wieder	 Zugfestigkeits-	 und	 Biegefestigkeitsprüfungen	 durchgeführt.	 Die	 erhaltenen	













































































das	 Verhalten	 bei	 einem	 hohen	 Füllstoffgehalt	 (40	 Vol.-%)	 lässt	 sich	 feststellen,	 dass	 die	
mechanischen	 Festigkeit	 des	 PP	 mit	 steigendem	 Haftvermittlergehalt	 erreicht	 werden	 kann.	
Somit	 ist	 auch	 bereits	 ein	 geringer	 Anteil	 an	 Haftvermittler	 (2	 Gew.-%)	 ausreichend,	 um	 alle	
funktionellen	Gruppen	(Amino-Gruppen)	der	MHGK	abzusättigen	und	so	eine	stabile	Anbindung	
der	MHGK	an	PP	zu	erzielen.	
Anders	 jedoch	 bei	 geringen	 Füllstoffgehalt	 (20	 Vol.-%):	 Hier	 zeigt	 sich	 zunächst	 bei	
geringem	Haftvermittlergehalt	(2	Gew.-%)	ein	Abfall	der	mechanischen	Festigkeit.	Mit	5	Gew.-%	
Haftvermittler	kann	die	mechanische	Festigkeit	von	PP	erhalten	werden	wohingegen	bei	10	Gew.-
%	 Haftvermittler	 wieder	 ein	 Abfall	 dieser	 festzustellen	 ist.	 Der	 Erhalt	 bei	 5	Gew.-%	
Haftvermittlergehalt	 lässt	 darauf	 schließen,	 dass	 ein	 angepassten	 Verhältnis	 der	 beiden	
funktionellen	 Gruppen	 vorliegt	 und	 somit	 eine	 stabile	 Anbindung	 der	MHGK	 an	 PP	 realisiert	
werden	 kann.	 Bei	 einem	 zu	 hohen	 Haftvermittlergehalt	 liegen	 dementsprechend	 zu	 viele	
Maleinsäureanhydrid-Gruppen	vor,	die	ungesättigt	sind,	was	sich	wiederum	in	einem	Abfall	der	
mechanischen	 Festigkeit	 wiederspiegelt.	 Warum	 es	 jedoch	 ebenfalls	 einen	 Abfall	 bei	 einem	
Haftvermittlergehalt	von	2	Gew.-%	gibt,	lässt	sich	mit	dieser	Theorie	nicht	nachvollziehen.	Hier	
sollten	 ebenfalls	 genug	 funktionelle	 Gruppen	 des	 Haftvermittlers	 vorliegen,	 um	 die	 MHGK	




6.1.5 Zusammenfassung der Vorversuche 
Zusammenfassend	 ist	 zu	 sagen,	 dass	 für	 die	 Compound-Herstellung	 beim	 Vergleich	
verschiedener	 MHGK-Typen	 lediglich	 der	 MHGK-Typ	 iM16K	 aufgrund	 seiner	 hohen	
Druckfestigkeit	 geeignet	 ist.	Verglichen	mit	den	 im	Vorfeld	 theoretisch	berechneten	Werte	 für	
Dichte	 und	 Wärmeleitfähigkeit,	 zeigte	 dieser	 MHGK-Typ	 eine	 Übereinstimmung	 mit	 den	
gemessenen	Werten,	was	auf	einen	geringen	Kugelbruch	hindeutete.	Dies	konnte	sowohl	durch	
REM-Aufnahmen	 als	 auch	 durch	 die	 Bestimmung	 der	 Überlebensrate	 (siehe	 6.1.1)	 bestätigt	
werden,	die	zeigte,	dass	beim	Kugel-Typ	iM16K	94%	der	MHGK	überleben.	
Durch	 eine	 Modifizierung	 des	 PP	 mittels	 eines	 Haftvermittlers	 (Maleinsäureanhydrid-
gepfropftes-PP)	 konnte	 gezeigt	 werden,	 dass	 trotz	 eines	 Füllstoffgehaltes	 von	 40	Vol.-%	 der	
Verlust	der	mechanischen	Eigenschaften	(Zug-	und	Biegefestigkeit)	mit	Hilfe	einer	Ester-Bindung	
zwischen	Füllstoff	und	Matrix	verringert	werden	kann.		
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Durch	eine	weitere	Modifizierung,	 in	diesem	Fall	 einer	Silanisierung	der	MHGK	mit	einem	
Aminosilan,	 zeigte	 sich,	 dass	 das	 Verhältnis	 zwischen	 den	 funktionellen	 Gruppen	 des	
Haftvermittlers	 und	 des	 Silans	 einen	 entscheidenden	 Faktor	 in	 Bezug	 auf	 die	 mechanische	




6.2 Charakterisierung der silanisierten MHGK 
Nicht-funktionalisierte	MHGK	agglomerieren	sehr	schnell	und	liegen	nicht	mehr	separiert	
vor.	Da	eine	Funktionalisierung	der	Mikrohohlglaskugeln,	wie	in	diesem	Fall	eine	Silanisierung,	in	
Größenordnungen	 von	 Atomlagen	 stattfindet,	 konnte	 diese	 bislang	 nur	 optisch	 anhand	 des	
Rieselverhaltens	 nachgewiesen	 werden.	 Deshalb	 war	 ein	 erster	 wichtiger	 Schritt,	 eine	
Charakterisierungsmethode	 zu	 finden,	 die	 es	 ermöglicht,	 Monolagen	 der	 in	 dieser	 Arbeit	
verwendeten	 Silane	 auf	 der	 MHGK-Oberfläche	 zu	 detektieren	 und	 somit	 eine	 erfolgreiche	
Silanisierung	 nicht	 nur	 anhand	 des	 Rieselverhaltens	 nachweisen	 zu	 können.	 Die	




wurde	 zunächst	 die	 Möglichkeit	 des	 Ninhydrin-Tests	 als	 Schnelltest	 untersucht.	 Wie	 im	
Experimentellen	 Teil	 bereits	 beschrieben,	 ist	 der	 Ninhydrin-Test	 eine	 Nachweismethode	 für	
primäre	und	sekundäre	Amine.	Deshalb	ist	der	Ninhydrin-Test	lediglich	bei	den	Silanen	AMEO,	da	
dieses	ein	freie	primäre	Amino-Gruppe	besitzt,	und	auf	1189,	da	dieses	eine	sekundäre	Amino-
Gruppe	 besitzt,	 anwendbar.	 In	Abbildung	61	 ist	 das	 Ergebnis	 der	Nachweisreaktionen	 für	 die	
reinen	Silane	und	der	silanisierten	MHGK	(iM16K)	abgebildet.		













Es	 ist	 zunächst	 deutlich	 zu	 erkennen,	 dass	 sich	 sowohl	 das	 Ruhemanns	 Purpur	 für	 den	
Nachweis	von	primären	Aminen	(AMEO)	als	auch	der	gelbe	Farb-Komplex	für	den	Nachweis	von	
sekundären	Aminen	(1189)	bei	den	reinen	Silanen	bildet.	Keine	Farbreaktion	ist	hingegen	beim	
Silan	 9116,	 wie	 erwartet,	 zu	 erkennen.	 Bei	 den	 silanisierten	 MHGK	 ist	 diese	 exakte	
Unterscheidung	 allerdings	 nicht	 mehr	 vorhanden.	 Dadurch,	 dass	 die	 unsilanisierten	 MHGK	
bereits	 eine	 leichte	 Gelbfärbung,	 evtl.	 durch	 Verunreinigungen	 bedingt	 durch	 den	
Herstellungsprozess,	aufweisen,	zeigt	sich	nur	bedingt	die	zu	erwartende	Färbung.	Auch	muss	
erwähnt	werden,	 dass	 lediglich	 5,0	Gew.-%	 Silan	 bezogen	 auf	 die	 Kugelmenge	 vorhanden	 ist.	
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detektieren.	 In	 Abbildung	 62	 sind	 die	 charakteristischen	 C-Atome	 und	 Peakpositionen	 der	
einzelnen	Silane	abgebildet,	die	mittels	13C-NMR	theoretisch	detektiert	werden	können	[159].	Die	
theoretischen	 Werte	 wurden	 zunächst	 durch	 ein	 13C-NMR	 der	 reinen	 Silane	 überprüft	
(Abbildung	 63).	 Da	 die	 gemessenen	 Peak-Positionen	 sehr	 nahe	 an	 den	 theoretischen	Werten	











restlichen	 Peaks	 scheinbar	 überdeckt,	 ist	 demnach	 die	 Auflösungsgrenze	 des	 Gerätes	 hier	
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Verschiebung	 zugeordnet	 werden,	 was	 dennoch	 auf	 eine	 erfolgreiche	 Silanisierung	 schließen	
lässt.	









13C-Festkörper-NMR	 mindestens	 drei	 Tage,	 weshalb	 sie	 als	 schnelle	 Messmethode	 zur	
Bestimmung	des	Silans	nicht	geeignet	ist.





















Auch	 das	 Silizium	 der	 Silane	 ist	 nicht	 direkt	 zu	 detektieren,	 da	 in	 der	 Glasmatrix	 der	 MHGK	
ebenfalls	Silizium	vorhanden	ist.	Deshalb	wurde	bei	der	Messung	speziell	auf	den	Stickstoff-Peak	
geachtet.	 In	 Tabelle	 27	 sind	 die	 theoretischen	 Bindungsenergien	 der	 einzelnen	 detektierten	















Kurve)	 sowohl	 die	 Netzwerkbildner	 Silizium	 (Si),	 Bor	 (B)	 und	 Sauerstoff	 (O)	 als	 auch	 die	
Netzwerkwandler	Natrium	(Na)	und	Calcium	(Ca)	detektieren.	Bei	den	silanisierten	MHGK	mit	
den	Silanen	AMEO	und	1189	lässt	sich	zusätzlich	ein	Stickstoff(N)-Peak	feststellen.		
Somit	 lassen	sich	Silane	mit	Stickstoff	 als	 funktionelle	Gruppe	mittels	XPS	nachweisen.	
Allerdings	beträgt	die	Messzeit	aufgrund	des	Vakuumprozesses	mehrere	Stunden,	weshalb	auch	
hier,	die	Messmethode	als	schnelle	Messmethode	ungeeignet	ist.		






Um	 die	 einzelnen	 Silane	 zu	 detektieren,	 wurde	 ebenfalls	 die	 Raman-Spektroskopie	
eingesetzt.	 Der	 Unterschied	 zur	 XPS-Untersuchung	 liegt	 darin,	 dass	 sich	 neben	 der	 Stickstoff-
Gruppe	 auch	 die	 Kohlenstoff-Ketten	 detektieren	 lassen.	 In	 Tabelle	 28	 sind	 die	 relevanten	
Schwingungsbanden	der	funktionellen	Gruppen	aufgelistet.	Wichtig	dabei	waren	zum	einen	die	
Schwingungsbanden	der	CH2-Seitengruppen,	die	zwischen	2800	und	3100	cm-1	liegen	und	zum	




eindeutig	 die	 wichtigen	 Schwingungsbanden	 der	 einzelnen	 Proben	 erkennen,	 was	 auf	 eine	
erfolgreiche	Detektion	der	einzelnen	Silane	hinweist.	Zudem	 ist	es	eine	schnelle	Messung,	d.h.	
innerhalb	weniger	Minuten	kann	das	Ergebnis	der	Messung	erhalten	werden.	Somit	konnte	die	


















6.2.3 Temperaturstabilität der Silanisierung 




Temperaturen	 bis	 zu	 220	°C	 eingesetzt	 werden.	 Deshalb	 wurde	 eine	 thermogravimetrische	
Untersuchung	 an	 den	 einzelnen	 Proben	 durchgeführt.	 Diese	 wurden	 dabei	 einem	
Temperaturprofil	 von	Raumtemperatur	 bis	 400	°C	 und	 unterschiedlichen	Gasen	 (synthetische	
Luft,	 O2,	 N2)	 ausgesetzt	 und	 der	 Masseverlust	 der	 Proben	 detektiert.	 In	 folgender	 Abbildung	
(Abbildung	 67)	 ist	 der	 Masseverlust	 der	 einzelnen	 Proben	 gegen	 die	 Temperatur	 graphisch	
dargestellt.	
iM16K + 5 Gew.-% 9116 
iM16K + 5 Gew.-% 1189 
iM16K + 5 Gew.-% AMEO 
iM16K 
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Oberfläche	 gewaschen	 werden.	 Da	 die	 Abweichung	 jedoch	 bei	 der	 dritten	 Nachkommastelle	
auftritt,	welche	im	Rahmen	der	Standardabweichung	des	Gerätes	(! =	±	0,002	g/cm3)	liegt,	wird	
es	 als	 nicht	 signifikant	 angesehen.	 Jedoch	 kann	 dies	 im	 konkreten	 Fall	 als	 positiv	 angesehen	
werden,	da	geringere	Dichten	bei	der	Reduzierung	der	Dichte	von	PP	Vorteile	bringen.	Bei	den	
weiteren	Silanen	1189	und	9916	 ist	die	Veränderung	der	Dichte	 ebenfalls	 zu	erkennen.	Trotz	
gleichem	Silan-Gehalt	liegen	die	Werte	der	Dichte	über	der	Dichte	der	AMEO-silanisierten	Probe.	
Grund	hierfür	könnte	die	chemische	Struktur	der	einzelnen	Silane	sein.	1189	und	9116	sind	im	
Vergleich	 zu	 AMEO	 deutlich	 größere	 Moleküle	 die	 dementsprechend	 auch	 ein	 höheres	












6.2.5 Einfluss der Silanisierung auf die spezifische Oberfläche (BET) 
Neben	der	Dichte	stellt	die	spezifische	Oberfläche	ebenfalls	eine	wichtige	Größe	dar.	Diese	

























ist	 deutlich	 höher	 als	 bei	 den	 restlichen	Kugeln.	 Nach	 dieser	 Funktionalisierung	 entstand	 der	
Eindruck,	dass	die	Probe	noch	feucht	oder	ölig	wäre.	Auch	nach	mehrtägiger	Trocknung	bei	80	°C	
zeigte	 sich	 dieses	 Verhalten.	 Das	 Silan	 9116	 hat	 eine	 C16-Seitenkette.	 Es	 ist	 bekannt,	 dass	 bei	
Erhöhung	der	Anzahl	der	Kohlenstoffe	bei	Alkanen	sich	sowohl	der	Schmelzpunkt	als	auch	der	
Siedepunkt	erhöht	trotz	relativ	gleichbleibender	Dichte.	Eine	jedoch	entscheidende	Veränderung	




[79].	 Dieser	 Zustand	 kann	 eventuell	 auch	 hervorgerufen	 werden,	 dass	 zu	 viel	 Silan	 auf	 der	
Kugeloberfläche	 vorhanden	 ist	 und	 sich	 die	 Moleküle	 gegenseitig	 beeinflussen.	 Um	 dies	 zu	
überprüfen,	 wurde	 eine	 Konzentrationsreihe	 (0,5;	 1,0;	 2,5;	 5,0	 Gew.-%)	 mit	 dem	 Silan	 9116	
durchgeführt	und	das	Rieselverhalten	der	funktionalisierten	MHGK	untersucht.	Es	konnte	jedoch	
keine	Verbesserung	festgestellt	werden.		
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Bei	 einer	 Kontrolle	 der	 mechanischen	 Festigkeit	 (wird	 durch	 die	 Überlebensrate	
bestimmt)	die	 ebenfalls	 von	der	 spezifischen	Oberfläche	abhängig	 sein	kann	zeigte	 sich	 ,	 dass	





6.3 Herstellung der PP-MHGK-Verbundwerkstoffe 
Nach	 der	 abgeschlossenen	 Charakterisierung	 der	 funktionalisierten	 MHGK	 und	 den	
Vorversuchen,	wurden	 die	 ersten	 Verbundwerkstoffe	 angefertigt.	Wie	 bereits	 erwähnt,	 sollen	
Volumenanteile	der	MHGK	von	20,	 30,	 40	und	50	Vol.-%	eingebracht	werden.	 Zunächst	 sollte	
hierbei	untersucht	werden,	in	wieweit	sich	die	einzelnen	Proben	verarbeiten	lassen,	da	durch	die	




mit	 den	 AMEO-funktionalisierten	 MHGK	 noch	 erzielt	 werden,	 während	 es	 bei	 den	 weiteren	
silanisierten	MHGK	aufgrund	von	Verklumpungen	zu	deutlichen	Abweichungen	kam.	Dies	konnte	
mittels	einer	TG-Messung	bestimmt	werden.	Mit	dem	MHGK-Typ	iM16K+5	Gew.-%	1189	konnten	
deshalb	 lediglich	 maximal	 35	Vol.-%,	 bei	 dem	 MHGK-Typ	 iM16K+5	 Gew.-%	 9116	 sogar	 nur	
25	Vol.-%	anstelle	von	gedachten	50	Vol.-%	eingebracht	werden	(Abbildung	98,	siehe	Anhang).	
Im	 Anhang	 sind	 in	 Tabelle	 31	 die	 einzelnen	 hergestellten	 Verbundwerkstoffe	
zusammenfassend	aufgelistet.	Hier	sind	ebenfalls	die	eingestellten	Soll-Werte	und	erhaltenen	Ist-
Wert	für	den	Volumenanteil	zu	entnehmen.	


































1	 -	 iM16K	 20	 22	 12,72	 92	 87	 -	 -	
2	 -	 iM16K	 30	 29	 17,39	 93	 87	 -	 -	
3	 -	 iM16K	 40	 39	 24,21	 94	 88	 -	 -	
4	 -	 iM16K	 50	 51	 34,95	 95	 87	 -	 -	
5	 5	 iM16K	 20	 22	 12,37	 92	 92	 -	 -	
6	 5	 iM16K	 40	 40	 25,63	 92	 88	 -	 -	
7	 -	 S38HS	 40	 41	 22,45	 82	 53	 -	 -	
8	 -	 S28HS	 40	 39	 16,29	 83	 51	 -	 -	
9	 -	 S32HS	 40	 39	 18,23	 87	 67	 -	 -	
10	 5	 iM16K	 20	 19	 10,43	 88	 82	 1189	 5	
11	 5	 iM16K	 30	 22	 12,45	 89	 84	 1189	 5	
12	 5	 iM16K	 40	 31	 18,41	 90	 84	 1189	 5	
13	 5	 iM16K	 50	 35	 19,79	 89	 82	 1189	 5	
14	 -	 iM16K	 20	 11	 5,98	 82	 76	 9116	 5	
15	 -	 iM16K	 30	 14	 8,00	 84	 80	 9116	 5	
16	 -	 iM16K	 40	 23	 13,02	 87	 83	 9116	 5	
17	 -	 iM16K	 50	 26	 18,42	 89	 84	 9116	 5	
18	 5	 iM16K	 20	 21	 11,93	 90	 86	 AMEO	 5	
19	 5	 iM16K	 30	 31	 18,13	 92	 86	 AMEO	 5	
20	 5	 iM16K	 40	 40	 25,34	 92	 86	 AMEO	 5	
21	 5	 iM16K	 50	 49	 32,43	 92	 85	 AMEO	 5	
22	 5	 iM16K	 20	 18	 11,09	 91	 88	 AMEO	 0,5	
23	 5	 iM16K	 30	 30	 18,15	 93	 90	 AMEO	 0,5	
24	 5	 iM16K	 40	 39	 25,54	 93	 90	 AMEO	 0,5	
25	 5	 iM16K	 50	 48	 32,24	 92	 89	 AMEO	 0,5	
26	 5	 iM16K	 20	 20	 11,41	 91	 88	 AMEO	 1	
27	 5	 iM16K	 30	 30	 18,07	 93	 89	 AMEO	 1	
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28	 5	 iM16K	 40	 40	 25,28	 92	 89	 AMEO	 1	
29	 5	 iM16K	 50	 50	 33,54	 93	 89	 AMEO	 1	
30	 5	 iM16K	 20	 23	 13,70	 90	 87	 AMEO	 2,5	
31	 5	 iM16K	 30	 30	 17,97	 93	 90	 AMEO	 2,5	
32	 5	 iM16K	 40	 40	 25,45	 93	 90	 AMEO	 2,5	
33	 5	 iM16K	 50	 50	 33,33	 93	 87	 AMEO	 2,5	
34	 2	 iM16K	 20	 19	 10,52	 90	 85	 AMEO	 5	
35	 10	 iM16K	 20	 19	 10,52	 91	 87	 AMEO	 5	
36	 2	 iM16K	 40	 40	 25,36	 91	 85	 AMEO	 5	
37	 10	 iM16K	 40	 38	 23,80	 93	 86	 AMEO	 5	
.
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6.4 Charakterisierung der PP-MHGK-Verbundwerkstoffe 
In	diesem	Abschnitt	soll	nun	auf	die	hergestellten	PP-MHGK-Verbundwerkstoffe	und	deren	
Charakterisierung	 näher	 eingegangen	 werden.	 Für	 die	 Herstellung	 der	 Verbundwerkstoffe	
wurden	Volumengehalte	der	silanisierten	MHGK	von	20,	30,	40	und	50	Vol.-%	gewählt	(konnte	





6.4.1 Dispergiergüte und Anbindung der MHGK an die PP-Matrix 
Granulat	
Um	eine	Vorstellung	zu	erhalten,	wie	die	MHGK	nach	der	Compoundierung	in	der	Matrix	
verteilt	 sind,	 wurden	 von	 den	 Verbundwerkstoffen	 mit	 50	Vol.-%	 MHGK	 (Soll-Wert)	 REM-
Aufnahmen	angefertigt.	Diese	sind	in	Abbildung	69	zu	sehen.	In	(A)	ist	die	Standard-Kugel	iM16K	
in	der	PP-Matrix	eingearbeitet.	Es	zeigt	sich	deutlich,	dass	keine	Anbindung	zwischen	Matrix	und	
MHGK	 vorhanden	 ist	 und	 die	 einzelnen	 MHGK	 lediglich	 in	 der	 Matrix	 vorliegen.	 Dies	 kann	
ebenfalls	bei	(D)	festgestellt	werden.		
Anders	bei	(B)	und	(C1).	Hier	konnte	durch	eine	Silanisierung	in	Kombination	mit	einem	
angepassten	 Haftvermittler	 eine	 chemische	 Anbindung	 zwischen	 Matrix	 und	 MHGK	 erzielt	








                                                  
Abbildung	69	REM-Aufnahmen	der	Granulate	der	Verbundwerkstoffe	((A)	51	Vol-%	iM16K,	(B)	49	Vol-%	iM16K	+	5	Gew.-%	AMEO,	(C)	35	Vol-%	
iM16K	+	5	Gew.-%	1189,	(D)	26	Vol-%	iM16K	+	5	Gew.-%	9116). 
(A) iM16K (B) iM16K + 5 Gew.-% AMEO 
(C1) iM16K + 5 Gew.-% 1189 
(C2) iM16K + 5 Gew.-% 1189 
(D) iM16K + 5 Gew.-% 1189 
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Zugprüfstab	
























(A1) iM16K (A2) iM16K (B) iM16K + 5 Gew.-% AMEO 
(C) iM16K + 5 Gew.-% 1189 (D) iM16K + 5 Gew.-% 9116 






PP-Matrix	 linear	 mit	 steigendem	 Füllstoffgehalt	 an	 MHGK	 verringern.	 In	 Abbildung	 71	 sind	
sowohl	die	 gemessenen	als	 auch	die	berechneten	Dichten	gegen	den	Volumenanteil	 an	MHGK	
aufgetragen.	Vermessen	wurden	hierfür	präparierte	Probekörper	aus	hergestellten	Zugstäben.		
Es	 lässt	 sich	 erkennen,	 dass	 bei	 allen	 vier	 funktionalisierten	 MHGK-Proben	 eine	 lineare	
Dichteänderung	 der	 PP-Matrix	 stattfindet,	 allerdings	 zeigt	 lediglich	 der	 Standard-MHGK-Typ	










Compoundierungs-	 als	 auch	 im	 Spritzgussprozess	 auftreten,	 verstärkt	 werden,	 da	 mehr	
Angriffsfläche	vorhanden	ist	[162].		
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Abbildung	71	Berechnete	und	gemessene	Dichten	der	einzelnen	Verbundwerkstoffe	aufgetragen	gegen	den	gemessenen	Vol.-%	der	silanisierten	MHGK.  
(Standardabweichungen	sind	kleiner	als	die	dargestellten	Messpunkte) 
iM16K + 5 Gew.-% AMEO 
iM16K + 5 Gew.-% 1189 iM16K + 5 Gew.-% 9116 
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6.4.3 Wärmeleitfähigkeit 
Neben	 einer	 Reduzierung	 der	 Dichte	 war	 ein	 entscheidender	 Punkt	 die	 Reduzierung	 der	
Wärmeleitfähigkeit.	 Der	 Einfluss	 kann	 hierbei	 mittels	 der	 Maxwell-Gleichung	 theoretisch	
bestimmt	 werden.	 Von	 den	 hergestellten	 PP-MHGK-Verbundwerkstoffen	 wurden	 deshalb	





Wie	 bereits	 bei	 der	 Betrachtung	 der	 Dichte	 zeigt	 sich	 auch	 hier	 eine	 sehr	 gute	
Übereinstimmung	 zwischen	 Theorie	 und	 gemessenen	 Werten	 für	 den	 Standard-MHGK-Typ	
iM16K.	Mit	einem	Volumenanteil	von	50	%	konnte	so	eine	Reduzierung	der	Wärmeleitfähigkeit	
von	24	%	erzielt	werden.	Bei	den	funktionalisierten	MHGK	iM16K	+	5	Gew.-%	AMEO	und	iM16K	
+	 5	 Gew.-%	 1189	 ist	 teilweise	 ebenfalls	 eine	 Übereinstimmung	 der	 gemessen	Werte	mit	 der	
Theorie	zu	erkennen.	Deutliche	Abweichungen	zeigt	hingegen	der	MHGK-Typ	iM16K	+	5	Gew.-%	
9116.	Hier	weisen	die	Wärmeleitfähigkeiten	sogar	geringere	Werte	als	die	Theorie	besagt	auf.	Da	
die	 Dichte	 diese	 deutliche	 Abweichung	 nicht	 zeigt,	 können	 Lufteinschusse,	 infolge	 der	







Durch	 den	 Einsatz	 von	 MHGK	 als	 Füllstoff	 für	 eine	 PP-Matrix	 konnte	 so	 die	
Wärmeleitfähigkeit	um	20	%	(iM16K	+	5	Gew.-%	AMEO)	bzw.	16	%	(iM16K	+	5	Gew.-%	1189	und	
iM16K	+	5	Gew.-%	9116)	reduziert	werden.	
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Abbildung	73	Berechnete	und	gemessene	WLF	der	einzelnen	Verbundwerkstoffe	aufgetragen	gegen	den	gemessenen	Vol.-%	der	silanisierten	MHGK.		
(Standardabweichungen	sind	kleiner	als	die	dargestellten	Messpunkte). 
iM16K + 5 Gew.-% AMEO 
iM16K + 5 Gew.-% 1189 iM16K + 5 Gew.-% 9116 
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6.4.4 Thermische Eigenschaften 
Neben	 der	 thermogravimetrischen	 Untersuchung	 wurden	 die	 hergestellten	
Verbundwerkstoff-Pellets	 zusätzlich	 mittels	 der	 Dynamischen	 Differenzkalorimetrie	 (DSC)	
untersucht,	 um	 den	 Einfluss	 der	 MHGK	 auf	 das	 Schmelzverhalten	 und	 des	
Kristallisationsverhalten	 des	 Polypropylens	 hinsichtlich	 eines	 möglichen	 Einflusses	 auf	 die	
mechanischen	Eigenschaften,	zu	untersuchen.	
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Betrachtet	 man	 zunächst	 die	 Aufheiz-	 und	 Abkühlkurven	 des	 reinen	 PP	 und	 des	
Haftvermittlers	PP-g-MAH	(Abbildung	74	(A)),	so	zeigt	sich,	dass	beide	Komponenten	kompatibel	
in	 ihrem	 Schmelzverhalten	 sind.	 Sowohl	 die	 Schmelztemperatur	 (Tm)	 als	 auch	 die	
Rekristallisationstemperatur	(TC)	stimmen	nahezu	überein.	So	kann	bei	der	Herstellung	der	PP-
MHGK-Verbundwerkstoffe	 auf	 das	 Temperaturprofil	 von	 reinem	 PP	 zurückgegriffen	 werden.	
Durch	das	Einbringen	von	MHGK	in	die	PP-Matrix	(Abbildung	74	(B))	zeigt	sich	ebenfalls	keine	
Änderung	der	Schmelz-	und	Rekristallisationstemperatur.	Dies	zeigt	sich	bei	allen	hergestellten	
PP-MHGK-Verbundwerkstoffe.	 Allerdings	 kann	 mit	 steigendem	 Füllstoffgehalt	 die	 benötigte	






	 	 !!"#$% =
&!(#$%&')
&!()**	%	-$./0122.3'	#$%&')
∙ 100%				 	 										(6.4.4.1)	
mit	Δ4(566	%	789:;<==9>?	@8AB?) = 207 CD ('')	[163]	
Da	 durch	 das	 Einbringen	 von	 MHGK	 in	 die	 PP-Matrix	 der	 Anteil	 an	 PP	 mit	 steigendem	
Füllstoffgehalt	 verringert	 wird,	 muss	 dies	 in	 die	 Berechnung	 mit	 einbezogen	 werden.	 Durch	
Umstellung	der	Standardgleichung	bzw.	durch	Rausrechnen	des	MHGK-Anteils,	kann	jedoch	der	
anteilige	Kristallinitätsgrad	umgerechnet	werden:	
∆!(##!"#$"%&')	= ∆!(##) −%&.−%	)*+,					 										(6.4.4.2)	






sowie	 die	 Silanisierung	 keinen	 Einfluss	 auf	 das	 Schmelzverhalten	 und	 das	
Kristallisationsverhalten	zeigen	und	somit	auf	die	mechanischen	Eigenschaften	der	Standard-PP-

















PP/PP-g-MAH	 91,41	 44,16	 -	 -	
+	12	Gew.-%	
MHGK	
80,82	 39,04	 91,84	 44,36	
+	18	Gew.-%	
MHGK	
76,16	 36,79	 92,87	 44,86	
+	25	Gew.-%	
MHGK	
70,51	 34,06	 94,01	 45,42	
+	34	Gew.-%	
MHGK	
59,35	 28,67	 89,92	 43,44	
 
















PP PP + 50Vol.-% MHGK (unmodifiziert)
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6.4.5.1 Zugfestigkeit	
Um	 die	 Zugfestigkeit	 in	 Abhängigkeit	 der	 Temperatur	 der	 einzelnen	 PP-MHGK-
Verbundwerkstoffe	zu	ermitteln,	wurden	Zugversuche	bei	drei	verschiedenen	Temperaturen	(-
30	°C,	25	°C	und	80	°C)	durchgeführt.	Die	erhaltenen	Werte	sowie	die	E-Moduln	sind	in	Abbildung	
76	 und	 Abbildung	 77	 gegen	 den	 Volumenanteil	 der	 MHGK	 aufgetragen.	 Die	 aufgezeichneten	
Spannungs-Dehnungs-Diagramme	sowie	die	erhaltenen	Werte	sind	dem	Anhang	zu	entnehmen.	
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Abbildung	76	Ergebnisse	der	Zugfestigkeitsprüfung	der	einzelnen	PP-MHGK-Verbundwerkstoffe	mit	verschiedenen	Silanen.		
(Standardabweichungen	sind	teilweise	kleiner	als	die	dargestellten	Messpunkte). 
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In	 Abbildung	 76	 sind	 die	 Ergebnisse	 für	 Zugfestigkeit	 und	 E-Modul	 des	 Zugversuches	 bei	
verschiedenen	Temperaturen	(-30	°C,	25	°C	und	80	°C)	für	den	MHGK-Typ	iM16K	sowie	für	die	
funktionalisierten	MHGK	mit	 den	unterschiedlichen	 Silanen	mit	 einem	Gehalt	 von	5,0	 Gew.-%	
gegen	den	Volumenfüllgrad	aufgetragen.		
Bei	 der	 Standardkugel	 iM16K	 zeigt	 sich	 bei	 allen	 drei	 Temperaturen	 ein	 Abfall	 der	
Zugfestigkeit	 bei	 steigendem	Volumenanteil,	wie	 es	 durch	 die	 Theorie	 vorhergesagt	wird.	 Bei	
80	°C	zeigten	sich	die	geringsten	Werte,	was	im	Eigenschaftsprofil	der	Polypropylene	begründet	
ist.	Diese	weißen	Tg	um	0	°C	auf,	zudem	liegt	die	Dauergebrauchstemperatur	im	Bereich	um	max.	
100°C.	 Bei	 80°C	 Prüftemperatur	 liegt	 somit	 eine	 hohe	Kettenmobilität	 vor,	welche	 sich	 durch	
Festigkeitswerte	 um	 7	MPa	 widerspiegeln.	 Bei	 -30	°C	 hingegen	 befindet	 sich	 das	 Material	





Tg	 einen	 positiven	 Einfluss	 auf	 die	 Festigkeiten	 des	 Materials	 haben.	 Die	 Kennwerte	 bei	
Raumtemperatur	 liegen	 zwischen	 den	 beiden	 anderen	 Temperaturen.	 Eine	
Zugfestigkeitsbestimmung	 bei	 den	 Messungen	 der	 PP-MHGK-Verbundwerkstoffe	 bei	 40	 und	
50	Vol.-%	 bei	 25	°C	 war	 jedoch	 bei	 den	 gegebenen	 Prüfparametern	 (Softwareseitig)	 nicht	




wurden.	 Der	 Hauptgrund	 für	 den	 Abfall	 der	 Zugfestigkeiten	 bei	 allen	 Proben	 ist	 die	 fehlende	
Anbindung	der	MHGK	zur	PP-Matrix	(Abbildung	79).	Auch	eine	erhoffte	Verschlaufung	des	Silans	
9116,	 aufgrund	 der	 langen	 Seitenkette,	 mit	 der	 PP-Kette	 zeigte	 keine	 Verbesserung	 der	
mechanischen	Kenngröße.	Es	lässt	sich	gut	erkennen,	dass	die	Kugeln	als	Fehlstellen	im	System	
fungieren	und	so	die	mechanische	Festigkeit	beeinflussen,	da	weniger	Polymer-Matrix-Volumen	
zur	 Verfügung	 steht,	 um	 diese	 aufrecht	 zur	 erhalten.	 Die	 Bruchmechanik	 des	 PP-MHGK-
Verbundwerkstoffe	 lässt	sich	anhand	der	REM-Bilder	gleichsetzen	mit	dem	einer	Standard-PP-
Matrix	(Abbildung	78).	Wie	bei	der	PP-Matrix	lässt	sich	auch	im	PP-MHGK-Compound	nach	dem	
Bruch	 ein	 eher	 zähes,	 fließendes	 Verhalten	 aufgrund	 der	 ausgebildeten	 morphologischen	
Struktur	feststellen.		





Beim	 Amino-funktionalisierten	 MHGK-Typ	 iM16K	 (AMEO,	 1189)	 hingegen	 konnte	 bei	
allen	 Temperaturen	 und	 Volumengehalten	 an	MHGK	 die	 Zugfestigkeit	 der	 PP-Matrix	 erhalten	
werden.	Es	 zeigt	 sich	 teilweise	 sogar	eine	 leichte	Verbesserung.	Diese	Verbesserung	 lässt	 sich	
damit	erklären,	dass	wie	in	Abbildung	80	zu	sehen,	die	Anbindung	der	MHGK	an	die	PP-Matrix	so	
stabil	ist,	dass	eher	die	Kugeln	brechen	als	dass	sie	sich	von	der	Matrix	lösen.	Somit	wirkt	neben	






































MHGK-Verbundwerkstoffe	 für	 verschiedene	 Silan-Gehalte	 (2,5	 und	 5,0	 Gew.-%	 AMEO)	
aufgetragen.	
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Es	 zeigt	 sich	 zunächst	 kein	 signifikanter	 Unterschied	 der	 Zugfestigkeit	 bei	
Raumtemperatur.	 Bei	 tiefen	 Temperaturen	 (-30	°C)	 hingegen	 konnten	 bei	 geringerem	
Volumenfüllgrad	mit	dem	geringeren	Silan-Gehalt	höhere	Werte	erzielt	werden	als	bei	höherem	
Volumenfüllgrad	 mit	 dem	 höheren	 Silan-Gehalt.	 Hier	 zeigt	 sich	 erneut,	 dass	 ein	 passendes	
Verhältnis	der	funktionellen	Gruppen	entscheidend	sein	kann.	Bei	einer	Temperatur	von	80	°C	ist	
wiederum	kein	eindeutiger	Unterschied	der	beiden	Silan-Gehalte	erkennbar.		
Bei	 der	 Betrachtung	 der	 E-Moduln	 zeigt	 sich	 bei	 25	°C	 und	 80	°C	 kein	 signifikanter	
Unterschied	 der	 beiden	 Silan-Gehalte.	 Bei	 -30°C	 hingegen	 konnte	mit	 einem	 Silan-Gehalt	 von	
2,5	Gew.-%	deutlich	höhere	Werte erreicht werden. 
Zusammenfassend	lässt	sich	feststellen,	dass	die	Zugfestigkeit	der	PP-Matrix	trotz	einem	
Volumenanteil	 von	 50	Vol.-%	 an	 MHGK	 erhalten	 werden	 kann.	 Dies	 ist	 lediglich	 mit	 einer	
angepassten	Funktionalisierung	beider	Komponenten	möglich.	Der	Standard-MHGK-Typ	iM16K	






Neben	 der	 Zugfestigkeit	 wurden	 ebenfalls	 die	 Biegefestigkeiten	 der	 PP-MHGK-
Verbundwerkstoffe	 ermittelt.	 Die	 erhaltenen	 Ergebnisse	 für	 Biegefestigkeit	 und	 E-Modul	 sind	
graphisch	aus	Abbildung	82	und	Abbildung	83	sowie	tabellarisiert	dem	Anhang	zu	entnehmen		
Die	 Biegefestigkeitsuntersuchung	 zeigte	 ein	 ähnliches	 Ergebnis	 wie	 die	
Zugfestigkeitsprüfung.	 In	 Abbildung	 82	 sind	 die	 Biegefestigkeit	 und	 E-Moduln	 der	 PP-MHGK-
Verbundwerkstoffe	 mit	 unterschiedlichen	 Silanen	 (5	Gew.-%)	 dargestellt.	 Die	 PP-MHGK-
Verbundwerkstoffe	mit	dem	MHGK-Typ	iM16K	und	iM16K	+	5	Gew.-%	9116	zeigen	wieder	einen	
Abfall	mit	steigendem	Volumenanteil	an	MHGK.	Dies	ist	erneut	auf	die	fehlende	Bindung	zwischen	
Matrix	 und	 Füllstoff	 zurückzuführen.	 Mit	 einer	 stabilen	 chemischen	 Bindung	 wie	 bei	 den	
aminofunktionalisierten	MHGK-Typen	 iM16K	 +AMEO	 und	 iM16K	 +1189	 hingegen	 kann	 sogar	
eine	 Erhöhung	 der	 Biegefestigkeit	 erzielt	 werden.	 Somit	 kann	 durch	 eine	 erfolgreiche	
Funktionalisierung	neben	der	Zugfestigkeit	auch	die	Biegefestigkeit	trotz	eines	Füllstoffgehaltes	
von	50	Vol.-%	erhalten	werden.	
Die	 E-Moduln	 konnten,	 außer	 für	 den	 Verbundwerkostoff	 mit	 dem	 MHGK-Typ	 iM16K	 +	
5	Gew.-%	 9116,	 auch	 hier,	 durch	 das	 Einbringen	 der	MHGK	 in	 die	 PP-Matrix	mit	 steigendem	
Füllstoffgehalt	erhöht	werden.		
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In	 Abbildung	 83	 sind	 die	 Ergebnisse	 für	 Biegefestigkeit	 und	 E-Modul	 der	 PP-MHGK-
Verbundwerkstoffe	mit	unterschiedlichem	Silan-Gehalt	gezeigt.	Hier	zeigt	sich	kein	signifikanter	
Unterschied	zwischen	den	einzelnen	Verbundwerkstoffe.		
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6.4.5.3 Kerbschlagzähigkeit	
Da	Bauteilversagen	 durch	 Bruch	 in	 einer	 Anwendung	 problematisch	werden	 kann,	 ist	 bei	
polymeren	Bauteilen	die	Kerbschlagzähigkeit	eine	wichtige	Kenngröße.	Die	Kerbschlagzähigkeit	
gibt	 an,	 wie	 viel	 Energie	 das	 Bauteil	 bis	 zum	 Bruch	 absorbieren	 kann.	 Deshalb	 wurde	 diese	
ebenfalls	an	den	PP-MHGK-Verbundwerkstoffe	untersucht.	Polypropylen	hat	bei	RT	aufgrund	der	
hohen	 Kristallisationsneigung	 im	 Vergleich	 zu	 beispielsweise	 PA	 (ca.	 50	kJ/m2)	 und	 PVC	 (ca.	
50	kJ/m2)	eine	geringe	Kerbschlagzähigkeit	(um	10	kJ/m2,	je	nach	Taktizität)	[164,165].		
Die	Kerbschlagzähigkeitsversuche	wurden	an	gekerbten	Probekörper	bei	Raumtemperatur	
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Bruchstellen.	Während	 die	 Bruchstelle	 bei	 der	 unmodifizierten	Matrix	 (A)	 eher	 glatt	 verläuft,	
welches	auf	ein	sprödes	Materialverhalten	hindeutet,	 lässt	sich	eine	deutlich	unebenere	Fläche	






In	 Abbildung	 86,	 welche	 die	 Ergebnisse	 der	 PP-MHGK-Verbundwerkstoffe	 mit	
unterschiedlichem	 Silan-Gehalt	 präsentiert,	 zeigt	 sich,	 dass	 ein	 optimales	 Verhältnis	 der	
funktionellen	Gruppen	hierbei	wieder	entscheidend	ist.	Mit	den	höheren	Silan-Gehalten	(2,5	und	




(B) iM16K + 5 Gew.-% AMEO 















von	 einem	 PP-MHGK-Verbundwerkstoff	 durchgeführt.	 Wie	 bereits	 im	 Experimentellen	 Teil	
beschrieben,	wurde	beim	Prüfen	des	Kriechverhaltens	eine	verkürzte	Prüfzeit	von	240	h	gewählt.	
Die	 aufgebrachte	 Kraft	 ist	 5	MPa	 bei	 einer	 Prüfgeschwindigkeit	 von	 1	mm/min.	 Neben	 der	
verkürzten	 Zeit	 wurden	 auch	 nur	 drei	 verschiedene	 Prüfkörper	 d.h.	 die	 Referenz	 und	 zwei	
verschiedene	Verbundwerkstoff	untersucht.	Deshalb	dient	dieser	Versuch	 lediglich	dafür,	 eine	
erste	Einschätzung	 in	 das	Kriechverhalten	der	Verbundwerkstoff	 zu	 erhalten	und	müsste,	 um	
genauere	 Aussagen	 zu	 erhalten,	 DIN-Norm-gerecht	 wiederholt	 werden.	 Neben	 der	 bereits	
erwähnten	Referenz	wurden	zum	einen	ein	PP-MHGK-Verbundwerkstoff	mit	40	Vol.-%	 iM16K	




Der	 PP-MHGK-Verbundwerkstoff	 mit	 40	Vol.-%	 iM16K	 riss	 bereits	 nach	 6,47	h	 und	 einer	
Dehnung	 von	 1,7	%,	 weshalb	 diese	 Probe	 im	 Diagramm	 nur	 in	 der	 vergrößerten	 Darstellung	
aufgetragen	wurde.	Hier	zeigt	sich	wieder	die	fehlende	Anbindung	der	MHGK	an	die	PP-Matrix.	
Im	Gegensatz	dazu,	blieben	die	beiden	anderen	Proben	bis	zum	Ende	der	Prüfung	intakt.	Bei	der	
reinen	 Polypropylen-Probe	 lässt	 sich	 erkennen,	 dass	 die	 Dehnung	 nach	 240	h	 1,4	%	 beträgt,	
hingegen	beim	PP-MHGK-Compound	mit	40	Vol.-%	iM16K	+	5	Gew.-%	AMEO	nur	0,74	%.	Somit	














PP + 40 Vol.-% silanisierte MHGK 
PP 
PP + 40 Vol.-% silanisierte MHGK 
PP + 40 Vol.-% iM16K 
+ 40 Vol.-% iM16K + 5 Gew.-% AMEO 
PP 
+ 40 Vol.-% iM16K + 5 Gew.-% AMEO 
+ 40 Vol.-% iM16K 
PP 
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6.4.6 Dielektrische Eigenschaften 
Der	Einfluss	der	MHGK	auf	die	Dielektrizitätskonstante	e‘	konnte	im	Theorieteil	bereits	durch	






























Abbildung	 88	 zeigt	 zunächst	 die	 erhaltenen	 Werte	 der	 Dielektrizitätskonstanten	 und	
Verlustfaktoren	über	die	Frequenz	der	PP-MHGK-Compound	mit	unterschiedlichen	Silanen.	Es	
lässt	 sich	 erkennen,	 dass	 die	 Dielektrizitätskonstante	 gemäß	 der	 Theorie,	 aufgrund	 des	
vorhandenen	Vakuums	im	Kugelinneren	mit	steigendem	Volumenanteil	an	MHGK	abnimmt.	Um	




angebundene	 Füllstoffe	 die	 Dielektrizitätskonstante	 weiter	 herabsetzen	 können,	 da	 sich	 die	
zusätzlichen	Poren	wie	ein	Gemisch	aus	Luft	(e‘	=	1)	um	das	Material	verhalten	[166,167].	Da	in	
diesem	Fall,	die	unfunktionalisierten	MHGK	jedoch	etwas	höhere	Werte	als	die	funktionalisierten	
MHGK	 zeigen,	 muss	 somit	 davon	 ausgegangen	 werden,	 dass	 neben	 den	 MHGK	 auch	 die	
Silanisierung	 bzw.	 die	 Anbindung	 einen	 Einfluss	 auf	 die	Dielektrizitätskonstante	 hat.	 Um	dies	
weiter	zu	untersuchen,	wurden	die	PP-MHGK-Verbundwerkstoffe	mit	unterschiedlichem	Silan-
Gehalt	ebenfalls	getestet.	 In	Abbildung	90	sind	die	Ergebnisse	für	Dielektrizitätskonstante	und	










(a) iM16 K (a) 
(b) 0,5 Gew.-& AMEO (b) 
(c) 1,0 Gew.-% AMEO (c) 














Hieraus	 geht	 hervor,	 dass	 der	 Silan-Gehalt	 selbst	 keinen	 Einfluss	 auf	 die	






(e) 5,0 Gew.-% AMEO (e) 
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Zusammenfassend	 zeigt	 sich,	 dass	 durch	 die	 MHGK	 die	 Dielektrizitätskonstante	 mit	
steigendem	 Volumenanteil	 um	 ca.	 17	%	 reduzieren	 lässt	 und	 dass	 dieser	 Effekt	 durch	 eine	









wird	 und	 zum	 anderen	 33	Gew.-%	weniger	 Polymer	 vorhanden	 ist.	 Getestet	wurde	 reines	 PP	
sowie	 zwei	 verschiedenen	 MHGK-PP-Verbundwerkstoffe	 (PP+50	Vol.-%	 silanisierte	 iM16K	
+5	Gew.-%	AMEO,	PP+5	0Vol.-%	unsilanisierte	iM16K).		
Es	zeigte	sich,	dass	trotz	einem	Volumenanteil	von	50	%	MHGK	keine	UL94V-Klassifizierung	













In	 Tabelle	 36	 sind	 die	 erhaltenen	 Werte	 für	 den	 LOI-Test	 zu	 entnehmen.	 Hier	 lässt	 sich	
erkennen,	dass	die	LOI-Werte	der	Verbundwerkstoffe	unter	dem	Wert	von	reinem	PP	liegt.	Dies	

















sich	 keine	 Verbesserung	 im	 Brennverhalten,	 verglichen	mit	 reinem	 PP,	 feststellen.	 Allerdings	
kann	 Polymer	 durch	 den	 Einsatz	 der	 MHGK	 eingespart	 werden,	 was	 sich	 dennoch	 auf	 das	
Brennverhalten	positiv	auswirkt,	in	dem	weniger	Material	vorhanden	ist,	das	verbrannt	werden	
kann.





wie	 Verpackungsindustrie,	 Medizin	 oder	 im	 Automobilbereich	 eingesetzt.	 Auch	 im	 Bauwesen	
finden	Kunststoffe	immer	mehr	Einsatzmöglichkeiten.	Dämmplatten	aus	expandiertem	Polystyrol	
zum	Beispiel.	Diese	werden	für	eine	bessere	Stabilität	mit	einem	zusätzlichen	Befestigungsdübel	
aus	 Polypropylen	 an	 der	 Hauswand	 befestigt.	 Dadurch,	 dass	 jedoch	 zwei	 verschiedenen	
Materialien	 mit	 unterschiedlichen	 Eigenschaften	 verwendet	 werden,	 kommt	 es	 auf	 Grund	
unterschiedlicher	Wärmeleitfähigkeiten	(Dämmplatten:	0,032	–	0,04	W/mK.	[2,9],	PP	0,2	W/mK	











Zunächst	 musste	 ein	 passender	 MHGK-Typ	 gefunden	 werden,	 der	 eine	 ausreichende	
mechanische	Festigkeit	aufweist,	um	den	auftretenden	Scherkräften	bei	der	Verarbeitung	Stand	




Da	 weder	 PP	 noch	 MHGK	 funktionelle	 Gruppen	 bereitstellen,	 entstehen	 lediglich	
Wasserstoff-Brücken-Bindungen	zwischen	den	beiden	Komponenten,	weshalb	die	mechanischen	
Kennwerte	 der	 Ausgangsmatrix	 nicht	 erhalten	 werden	 können.	 Eine	 erste	 Modifikation	 war	
deshalb	der	Einsatz	eines	Haftvermittlers	(HF),	Maleinsäureanhydrid-gepfropftes-Polypropylen	
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Eine	 zusätzliche	 Modifikation	 war	 die	 Funktionalisierung	 der	 MHGK	 mittels	 Silane.	
Hierdurch	kann	eine	weitere	Kompatibilisierung	zwischen	dem	Füllstoff	und	der	Matrix	erfolgen,	
da	 die	 funktionellen	 Gruppen	 der	 Silane	mit	 der	 funktionellen	 Gruppe	 des	Haftvermittlers	 zu	
Amid-	oder	 Imid-Bindungen	reagieren	können.	Da	Amid-	und	Imid-Bindungen	 im	Vergleich	zu	
Ester-Bindung	 chemisch	 gesehen	 die	 stabileren	 Bindungen	 sind,	 konnte	 hier	 der	 Abfall	 der	
mechanischen	 Kennwerte	 noch	 weiter	 verringert	 werden	 und	 teilweise	 sogar	 auf	 die	
Anfangsfestigkeit	der	PP-Matrix	angehoben	werden.	
Da	bis	dato	noch	keine	weitere	Möglichkeit	vorhanden	war,	eine	erfolgreiche	Silanisierung	
neben	 dem	 verbesserten	 Rieselverhalten,	 nachzuweisen,	 galt	 es	 zunächst	 eine	
Charakterisierungsmethode	 zu	 finden,	 die	 den	 Nachweis	 der	 Struktur	 der	 Silane	 ermöglicht.	
Getestet	 wurde	 der	 Ninhydrin-Nachweis,	 die	 Kernspinresonanz-Spektroskopie	 (NMR),	 die	
Röntgenphotoelektronen-Spektroskopie	 (XPS)	 sowie	die	Raman-Spektroskopie,	wobei	 sich	die	
Raman-Spektroskopie	als	erfolgversprechende	Nachweismethode	herauskristallisierte.		
Des	Weiteren	 galt	 es	 die	 Temperaturstabilität	 der	 Anbindung	 des	 Silans	 an	 die	MHGK-
Oberfläche	zu	ermitteln,	da	PP	bei	Temperaturen	um	220	°C	verarbeitet	wird.	Da	bis	 zu	einer	
Temperatur	 von	 400	°C	 kein	 Massenverlust	 nachgewiesen	 werden	 konnte,	 gelten	 die	
funktionalisierten	 MHGK	 als	 stabil	 für	 die	 Verarbeitung.	 Zudem	 wurde	 die	 Dichte	 und	 die	
spezifische	 Oberfläche	 der	 funktionalisierten	MHGK	 bestimmt,	 da	 diese	 entscheidend	 für	 den	
Einsatz	als	Füllstoff	sind	und	durch	die	Silanisierung	nicht	negativ	beeinflusst	werden	durften.	
Entscheidend	war	dabei	 die	Wahl	des	 Silans.	Bei	 den	 getesteten	 Silanen	N-(n-Butyl)-3-amino-
propyltrimethoxysilan	 (1189)	 und	 Hexadecyl-trimethoxysilan	 (9116)	 zeigten	 sich	 vor	 allem	
bezüglich	 der	 spezifischen	 Oberfläche	 eine	 deutliche	 Erhöhung,	 weshalb	 das	 Einbringen	 der	
MHGK	 in	 die	 PP-Matrix	 durch	 Compoundierung	 problematisch	 verlief	 und	 der	 gewünschte	
Füllstoffgehalt	 nicht	 realisiert	 werden	 konnte.	 Beim	 Amino-Silan	 AMEO	 (3-
Aminopropytriethoxysilan)	 hingegen	 konnte	 keine	 Veränderung	 der	 Kennwerte	 festgestellt	
werden,	was	den	Einsatz	als	Füllstoff	für	die	PP-Matrix	voraussetzte.	Durch	die	Kombination	aus	
organischem	 und	 anorganischem	 Material	 lassen	 sich	 zudem	 beide	 Komponenten,	 trotz	
Funktionalisierung,	 durch	 Verbrennung	 des	 organischen	 Materials	 vollständig	 voneinander	
trennen,	was	für	das	Recycling	positive	Auswirkungen	aufweist.		
Durch	 den	 Einsatz	 des	 Haftvermittlers	 PP-g-MAH	 in	 Kombination	 mit	 dem	 am	 best	
geeignesten	Silan	AMEO	konnten	je	nach	Verhältnis	der	funktionellen	Gruppen	des	HF	und	des	


































lower	 density	 than	 polypropylene	 (PP).	 Density	 reduction	 is	 associated	 with	 a	 reduction	 in	
thermal	conductivity	and	dielectric	constant.	The	problem	here	is	that	the	mechanical	strength	of	
the	component	decreases	with	increasing	MHGK	content	due	to	a	lack	of	bonding	between	the	two	








Since	 neither	 PP	nor	MHGK	provide	 functional	 groups,	 only	 hydrogen	bridge	 bonds	 are	
formed	between	the	two	components,	by	which	the	mechanical	properties	cannot	be	maintained.	




An	additional	modification	was	 the	 functionalization	of	MHGK	by	means	of	 silanes.	This	
allows	further	compatibility	between	the	filler	and	the	matrix,	since	the	functional	groups	of	the	


















trimethoxysilane	 (1189)	 and	 hexadecyl-trimethoxysilane	 (9116),	 showed	 a	 marked	 increase,	
especially	with	respect	to	the	specific	surface	area,	which	is	why	the	introduction	of	the	MHC	into	
the	PP	matrix	was	problematic	 and	 the	desired	 filler	 content	 could	not	be	 achieved.	With	 the	
amino	 silane	 AMEO	 (3-aminopropyltriethoxysilane),	 on	 the	 other	 hand,	 no	 change	 in	 the	
characteristic	values	could	be	determined,	which	meant	that	it	had	to	be	used	as	a	filler	for	the	PP	
matrix.	Moreover,	the	combination	of	organic	and	inorganic	material	allows	both	components	to	









of	50	%	by	volume	 (33	%	by	weight),	 it	 is	possible	 to	maintain	 the	mechanical	properties	by	
modifying	 the	 matrix	 and	 filler	 and	 without	 additional	 reinforcing	 material.	 In	 addition,	 a	
reduction	in	density	(-24	%),	thermal	conductivity	(-20	%)	and	dielectric	constant	(-17	%)	of	the	
PP	matrix	was	achieved.	In	Abbildung	93	the	results	are	shown	graphically.	









modulus of elasticityflexural strength
impact strength
dielectric constant
PP PP + 50Vol.-% MHGK (unmodifiziert) PP + 50Vol.-% MHGK (modifiziert)














0,5	 1,0	 2,5	 5,0	
Volumengehalt	
MHGK	[Vol.-%]	
Et	[MPa]	 s	 Et	[MPa]	 s	 Et	[MPa]	 s	 Et	[MPa]	 s	
20	 1750	 123	 1750	 16	 1770	 8	 1700	 13	
30	 1940	 102	 1930	 37	 1940	 16	 1830	 65	
40	 2230	 144	 2180	 30	 2140	 29	 2070	 24	









(A) (B) (B) 







0,5	 1,0	 2,5	 5,0	
Volumengehalt	
MHGK	[Vol.-%]	
!![%]	 s	 !![%]	 s	 !![%]	 s	 !![%]	 s	
20	 12,0	 2,5	 25,1	 1,1	 29,2	 2,3	 19,4	 2,5	
30	 11,7	 2,9	 23,2	 2,6	 28,2	 2,8	 17,6	 2,5	
40	 13,1	 1,1	 21,2	 2,1	 24,3	 2,6	 14,7	 0,5	






0,5	 1,0	 2,5	 5,0	
Volumengehalt	
MHGK	[Vol.-%]	
Et	[MPa]	 s	 Et	[MPa]	 s	 Et	[MPa]	 s	 Et	[MPa]	 s	
20	 1507	 10	 1495	 29	 1426	 4	 1468	 10	
30	 1661	 4	 1620	 90	 1492	 23	 1567	 8	
40	 1868	 19	 1815	 12	 1789	 15	 1812	 18	
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PP	 168,75	 81,16	 130,85	 90,07	 166,87	 90,86	
PP-g-MAH	 167,90	 84,53	 130,82	 91,41	 166,34	 91,77	
1	 167,29	 76,98	 130,78	 80,82	 166,75	 83,57	
2	 168,29	 73,15	 130,91	 76,16	 166,61	 78,31	
3	 167,82	 66,22	 130,64	 70,51	 166,48	 71,42	
4	 167,40	 52,91	 130,32	 59,35	 166,73	 61,09	
10	 168,95	 76,62	 130,64	 78,54	 166,26	 81,67	
11	 167,97	 73,27	 130,61	 81,70	 166,27	 80,40	
12	 168,50	 57,46	 129,63	 62,11	 167,47	 65,51	
13	 167,35	 60,83	 130,28	 68,52	 166,51	 68,74	
14	 167,26	 76,10	 131,33	 84,25	 166,19	 84,75	
15	 168,10	 78,30	 131,38	 85,26	 166,18	 86,20	
16	 167,42	 74,12	 131,11	 80,69	 166,05	 82,24	
17	 167,95	 69,46	 131,05	 75,78	 166,07	 76,74	
18	 167,78	 74,07	 130,60	 77,84	 166,44	 81,69	
19	 168,00	 68,30	 130,64	 73,02	 166,30	 75,00	
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20	 168,00	 62,90	 130,32	 67,74	 166,70	 68,76	
21	 166,57	 58,13	 130,03	 60,65	 167,08	 63,39	
22	 167,80	 75,83	 130,63	 80,00	 166,43	 81,67	
23	 166,82	 69,01	 130,76	 70,05	 166,46	 74,15	
24	 167,51	 67,34	 130,03	 72,25	 166,51	 72,27	
25	 167,23	 56,86	 129,94	 61,01	 166,57	 62,58	
26	 166,63	 75,28	 130,81	 82,78	 166,26	 80,66	
27	 166,98	 70,14	 130,75	 74,57	 166,28	 75,44	
28	 166,68	 63,49	 130,61	 62,49	 166,51	 68,13	
29	 166,39	 55,48	 129,93	 60,33	 166,57	 61,80	
30	 167,29	 73,95	 130,87	 79,77	 166,23	 81,40	
31	 166,99	 71,89	 130,68	 77,29	 166,29	 77,24	
32	 167,74	 59,03	 130,09	 61,62	 166,92	 64,89	






























[Vol.-%]	 22	 29	 39	 51	 21	 31	 40	 49	
-30	°C	 26,3±	1,75	 20,9	±	0,03	 17,2	±	2,23	 13,2	±	1,12	 38,9	±	0,85	 43,3	±	0,99	 45,3	±	0,4	 45,1	±	0,78	
25	°C	 17,7	±	1,23	 14,8	±	0,597	 -	 -	 25,4	±	0,07	 25,2	±	0,19	 25,2	±	0,07	 25,9	±	0,06	
80	°C	 7,76	±	0,2	 7,13	±	0,19	 6,17		±	0,25	 5,75		±	0,65	 11,8	±	0,33	 12,8	±	0,04	 13,2		±	0,15	 13,1	±	0,009	
 
	 +iM16K+5Gew.-%	1189 +iM16K+5Gew.-%	9116 
Volumengehalt	
[Vol.-%]	 19	 22	 31	 25	 11	 14	 23	 26	
-30	°C	 41,3	±	0,30	 41,0	±	0,12	 40,5	±	0,54	 40,7	±	0,10	 -	 -	 -	 -*	
25	°C	 25,2	±	0,49	 25,3	±	0,87	 25,0	±	0,08	 25,3	±0,28	 19,6	±	0,19	 18,1	±	0,23	 15,1	±	0,19	 13,0	±	0,21	
80	°C	 12,0	±	0,01	 12,4	±	0,04	 12,6	±	0,05	 12,9	±	0,15	 -	 -	 -	 -*	
*Nicht	messbar	
 





[Vol.-%]	 22	 29	 39	 51	 21	 31	 40	 49	
-30	°C	 3210	±	26	 32,70	±	23,8	 3350	±	19,6	 3890	±	47,5	 3160	±	104	 3630	±	26,5	 3550	±	105	 3710	±	55,6	
25	°C	 1740	±	22,4	 1910	±	14,6	 2120	±	10,9	 2370	±	90	 1700	±	12,9	 1830	±	65,2	 2017	±	23,6	 2270	±	2,89	
80	°C	 445	±	4,65	 487	±	7,64	 540	±	8,73	 634	±	35,7	 521	±	14,0	 666	±	23,0	 779	±	14,8	 908	±	3,81	
 
	 +iM16K+5,0	Gew.-%	1189 +iM16K+5,0	Gew.-%	9116 
Volumengehalt	
[Vol.-%]	 19	 22	 31	 25	 11	 14	 23	 26	
-30	°C	 3300	±	29,9	 3216	±	62	 3240	±	45,7	 3440	±	29,6	 -	 -	 -	 -*	
25	°C	 1650	±	20,3	 1710	±	12	 1860	±	27,6	 1960	±	22	 1480	±	36,3	 1530	±	24	 1660	±	37,8	 1790	±	38,5	
80	°C	 517	±	9,03	 554	±	27,0	 663	±	24,0	 723	±	18,5	 -	 -	 -	 -*	
*Nicht	messbar	
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[Vol.-%]	 20	 30	 40	 50	 20	 30	 40	 50	
-30	°C	 -	 -	 -	 -	 -	 -	 -	 -	
25	°C	 25,8	±	0,01	 25,8	±	0,16	 25,3	±	0,92	 25,3	±	0,26	 25,3	±	0,13	 25,3	±	0,04	 25,4	±	0,31	 25,4	±	0,358	




[Vol.-%]	 20	 30	 40	 50	 20	 30	 40	 50	
-30	°C	 43,5	±	2	 43,7	±	2	 43,8	±	1	 43,3	±	0,4	 40,9	±	3	 43,3	±	0,0	 45,3	±	0,2	 45,1	±	2	
25	°C	 25,4	±	0,05	 25,5	±	0,06	 25,6	±	0,12	 25,8	±	0,06	 25,4	±	0,07	 25,4	±	0,02	 25,5	±	0,08	 25,9	±	0,06	
















[Vol.-%]	 20	 30	 40	 50	 20	 30	 40	 50	
-30	°C	 -	 -	 -	 -	 -	 -	 -	 -	
25	°C	 1750	±	123	 1940	±	102	 2230	±	144	 2460	±	174	 1750	±	16	 1930	±	37	 2180	±	30	 2380	±	2	




[Vol.-%]	 20	 30	 40	 50	 20	 30	 40	 50	
-30	°C	 3270	±	3	 3180	±	7	 3180	±	2	 3210	±	1	 3160	±	104	 3630	±	26	 3550	±	105	 3710	±	55	
25	°C	 1770	±	8	 1940	±	16	 2140	±	29	 2400	±	20	 1700	±	13	 1830	±	65	 2070	±	24	 2270	±	3	
80	°C	 572	±	6	 662	±	4	 836	±	8	 977	±	2	 521	±	14	 666	±	23	 779	±	15	 908	±	4	
 



















































[Vol.-%]	 22	 29	 39	 51	 21	 31	 40	 49	
	 28,4	±	1,7	 24,1	±	0,3	 21,3	±	1,4	 16,5	±	0,4	 36,1	±	0,1	 36,5	±	0,1	 38,9	±	0,2	 40,6	±	0,0	
	
	 +iM16K+5Gew.-%	1189 +iM16K+5Gew.-%	9116 
Volumengehalt	
[Vol.-%]	 19	 22	 31	 25	 11	 14	 23	 26	





[Vol.-%]	 22	 29	 39	 51	 21	 31	 40	 49	
	 1720	±	80,8	 1780	±	9,1	 1740	±	243,0	 2200	±	65,2	 1470	±	9,9	 1570	±	8,0	 1810	±	17,8	 1990	±	11,6	
		
	 +iM16K+5Gew.-%	1189 +iM16K+5Gew.-%	9116 
Volumengehalt	
[Vol.-%]	 19	 22	 31	 25	 11	 14	 23	 26	
	 1390	±	9,9	 1450	±	13,1	 1620	±	8,6	 1710	±	9,2	 1150	±	12,5	 1170	±	10,8	 1200	±	23,2	 1260	±	21,5	
	







iM 16K + 5 wt.-% AMEO 
 
 
iM 16K + 5 wt.-% 9116 
iM 16K + 5 wt.-% 1189 





[Vol.-%]	 20	 30	 40	 50	 20	 30	 40	 50	




[Vol.-%]	 20	 30	 40	 50	 20	 30	 40	 50	



























[Vol.-%]	 20	 30	 40	 50	 20	 30	 40	 50	




[Vol.-%]	 20	 30	 40	 50	 20	 30	 40	 50	
	 1426	±	4	 1593	±	23	 1789	±	15	 2057	±	38	 1470	±	10	 1570	±	8	 1810	±	18	 1990	±	12	
 
Kerbschlagfestigkeit	
Tabelle 49 Erhaltene Kerbschlagzähigkeiten [kJ/m2] für	die	PP-MHGK-Verbundwerkstoffe	mit	unterschiedlichen	Silanen. 
	 PP+iM16K	 +iM16K+5Gew.-%	AMEO	
Volumengehalt	
[Vol.-%]	 22	 29	 39	 51	 21	 31	 40	 49	
	 3,24	±	0,69	 2,29	±	0,71	 1,65	±	0,13	 1,25	±	0,08	 4,76	±	0,93	 4,04	±	0,13	 3,74	±	0,11	 3,63	±	0,26	
	
	 +iM16K+5Gew.-%	1189 +iM16K+5Gew.-%	9116 
Volumengehalt	
[Vol.-%]	 19	 22	 31	 25	 11	 14	 23	 26	
	 4,70	±	0,17	 4,11	±	0,46	 3,73	±	0,10	 3,60	±	0,23	 4,19	±	0,61	 3,59	±	0,26	 3,04		±	0,10	 1,88	±	0,14	
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Tabelle 50 Erhaltene Kerbschlagzähigkeiten [kJ/m2] für	die	PP-MHGK-Verbundwerkstoffe	mit	unterschiedlichen	Silan-Gehalten. 
	 +	2,5	Gew.-%	AMEO	 +5,0	Gew.-%	AMEO	
Volumengehalt	
[Vol.-%]	 20	 30	 40	 50	 20	 30	 40	 50	




[Vol.-%]	 20	 30	 40	 50	 20	 30	 40	 50	






Prüfende	[h]	 240	 6,47	 240	
Dehnung	nach	
Prüfende	[%]	 1,3970	 -	 0,7369	
Dehnungsdifferenz	
zum	Anfang	[%]	 0,8390	 -	 0,3280	
	




















0	 2,23	 2,23	 2,23	 0	 2,23	 0	 2,23	
20	 2,06	 2,14	 2,08	 19	 2,11	 11	 2,16	
30	 2,02	 2,12	 2,03	 22	 2,08	 14	 2,14	
40	 1,98	 2,07	 1,95	 31	 2,07	 23	 2,08	
















0	 2,23	 2,23	 2,23	 2,23	 2,23	 2,23	
20	 2,06	 2,14	 2,08	 2,07	 2,08	 2,08	
30	 2,02	 2,12	 2,02	 2,02	 2,01	 2,03	
40	 1,98	 2,07	 1,98	 1,98	 1,96	 1,95	
50	 1,95	 2,00	 1,93	 1,92	 1,92	 1,92	
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